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Abstrakt 
Tato diplomová práce je nastíněním problematiky v tématu historického vývoje motorů a jeho 
parametrů. Zaměřím se především na spalovací motor a jeho nejzákladnější parametry. 
Z historických dat určíme průměry těchto parametrů a zobrazíme je na časové přímce 
v řádech desetiletí. Ve výsledku uvidíme účinnost spalovacího motoru na časové přímce jeho 
existence. 
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Historie, spalovací motor, vývoj, charakteristika, parametr, účinnost, energie, ekologie 
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Abstract 
This thesis outlines the issue topic of historical development and parameters of engines. I will 
focus primarily to combustion engine and its the most fundamental characteristics. The 
averages of these parameters will be determined based on historical datasets and 
demonstrated on the decade-year time line. As the result, we will see the progression of 
combustion engine effectiveness on the time line through the period of its existence.  
 
Key words: 
History, combustion engine, evolution, characteristic, parameter, effectiveness, energy, 
ecology 
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Přehled zkratek 
E  energie 
SI  soustava jednotek fyzikálních veličin 
SV  (Side Valve)-typ rozvodového ventilu pístového motoru 
OHV  (Over Head Valve)- typ rozvodového ventilu pístového motoru 
OHC  (Over Head Camshaft)- typ rozvodového ventilu pístového motoru 
DOHC  (Double Over Head Camshaft)- typ rozvodového ventilu pístového motoru 
HÚ   horní úvrať 
DÚ   dolní úvrať 
Vz   zdvihový objem 
Vk   kompresní poměr 
SV  sací ventil 
VV  výfukový ventil 
HP  horse power- koňská síla 
ISO  Mezinárodní organizace zabývající se tvorbou norem 
CO₂  oxid uhličitý 
CO  oxid uhelnatý 
HC  uhlovodíky 
xNO   oxid dusíku 
PM  pevné částice 
EHK  Evropská hospodářská komise 
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1. Úvod 
V dnešní době automatizace a strojů je všeobecně známo, že nároky na energii, a to nejen 
v dopravě, neustále narůstají. Vozidla jsou důležitými prostředky jak pro osobní, tak pro 
nákladní dopravu. V rámci národních ekonomik je nejdůležitější jejich výroba a zabezpečení 
provozu. Celosvětový trend nárůstu počtu automobilů a dopravních prostředků vůbec, má 
však negativní vliv na spotřebu (vyčerpávání) přírodních zdrojů energie a znečišťování 
prostředí. Už v 70. a 80. letech si svět začal intenzivně uvědomovat důsledky zvyšující se 
spotřeby přírodních zdrojů energie, které se negativně odrážejí v životním prostředí. 90. léta 
pak představovaly období nástupu alternativních paliv a motorů, které měli tyto negativní 
účinky zmírnit. Doprava, v našem případě spalovací motor, nejčastěji spaluje právě přírodní 
zdroje energie, ať už v surové podobě nebo podobě upravené. Zásoby těchto přírodních 
zdrojů energie nejsou nevyčerpatelné, a proto je velice důležité vyvíjet technologie, které nás 
zbaví závislosti na těchto přírodních zdrojích energie. 
 
Náplní této práce je nastínit různé způsoby přeměny tepelné energie na energii kinetickou, 
zanalyzovat vývoj spalovacího motoru, určit jeho historický vývoj a vytyčit důležité milníky 
v tomto vývoji. Dále si zvolíme parametry charakterizující spalovací motor, ty analyzujeme a 
pomocí nasbíraných dat určíme historický vývoj těchto parametrů v celé existenci 
spalovacího motoru. 
 
Posbíraná data obsahují vždy technické parametry motorů v daném roce. Tato období jsem 
vybíral náhodně a jsou od sebe vzdálena po desítkách let. V určitá období, jako jsou 
například úplné začátky zrodu spalovacího motoru, je velice složité získat podobný materiál 
s technickými parametry. To samé se dá říci v meziválečném a válečném období, kdy těchto 
dat také není mnoho. Naše sledované období tedy začíná v roce 1922, i když počátky 
spalovacího motoru na kapalná paliva se datují na rok 1886. 
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2. Přeměna energií na kinetickou 
Energie patří mezi nejpoužívanější pojmy nejen v našem jazyce, ale i v mnoha dalších 
jazycích technicky vyspělých zemí. V 17. století fyzikové definovali energie jako schopnost 
konat práci. Proto dnes energie vyjadřujeme v jednotkách práce, ať je forma této energie 
jakákoliv. Pakliže jsme energie ve fyzice definovali jako vyvolání určité změny, tak poté 
obecně posuzujeme energie v technice podle změny pohybu hmoty a ještě podle fyzikálního 
a chemického stavu hmoty. 
 
Energie se označuje jako písmeno E, kde v soustavě SI má jednotku Joul [J].  
Definice joulu je: práci vykoná síla 1 N, která působí po dráze 1m. => J = N*m 
 
Pro dopravu jsou také významné dva ze tří termodynamických zákonů. Jsou jimi: 
 
 První termodynamický zákon – vychází ze zákona zachování energie, určuje 
přírůstek vnitřní energie soustavy 
 Druhý termodynamický zákon – zákon o vzrůstu entropie 
 
Z pohledu dopravy lze energie rozdělit do dvou skupin následovně: 
 
1. Rozdělení dle působící síly: 
 
 Mechanická  
 kinetická energie - vyznačuje se pohybem hmoty po určité dráze 
  potenciální energie - vyznačuje se energií polohy hmoty 
o gravitační 
o tlaková 
o pružinová                              
 Elektrická – vyznačuje se pohybem elektronů látky 
 Magnetická – vyznačuje se změnami elektromagnetického, gravitačního a 
elektrického pole 
 Vlněná / Záření – vyznačuje se šířením energie prostorem 
 Vnitřní – vyznačuje se pohybem, změnou molekul hmoty a štěpením atomových jader 
 tepelná 
 chemická 
 jaderná 
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2. Rozdělení dle systému přeměny nebo zdroje: 
 
 Solární 
 Gravitační 
 Větrná 
 Geotermální 
 Muskulární 
 Světelná 
 Parní 
 Palivová 
 
Chod energetického stroje je takřka vždy spojen s přeměnou jednoho druhu energie na 
energii druhou. Lze tedy říci, že přímé využití energie lze jen zřídka (ohřev vody pomocí 
slunce). Nejčastěji mění energie určitého zdroje na lepší formu jejího využití. O druhu (formě) 
energie, jako takové, lze hovořit jako o zdroji jednoho z druhů energie. Paliva jsou jak 
primárním zdrojem, tak formou energie, ovšem tepelná energie zůstává určitým druhem 
energie (i když je nositel horká voda, pára). Přeměny energie a vztah mezi jednotlivými 
způsoby přeměny energie je znázorněno na (grafu) obrázku 1. a dále také v tabulce 1. 
 
Obrázek 1:Přeměna energie 
 
[Zdroj: 1] 
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Tabulka 1:Přeměna energie z výchozí na konečnou 
 
[Zdroj: http://www.vosaspsekrizik.cz] 
 
V dopravě je nejdůležitější využití kinetické energie, která je vyjádřena vztahem: 
 
2
2
1
mvEK                                                                                [1] 
m hmotnost tělesa [kg], 
 v  rychlost tělesa [m.s-1], 
        KE          kinetická energie tělesa [J] 
 
Kinetická energie je energie, kterou má těleso, které se pohybuje po určité dráze. Míra 
velikosti této energie závisí na hmotnosti a rychlosti tohoto pohybujícího se tělesa. V případě, 
že těleso rotuje, závisí též na úhlové rychlosti a momentu setrvačnosti. Nikdy nemůže 
nabývat záporných hodnot a záleží také, z  jaké referenční soustavy na ni pohlížíme. 
ENERGIE KONEČNÁ 
VÝCHOZÍ Mechanická Entalpie Chemická Elektrická Jaderná Zářivá 
Mechanická Vodní turbíny, 
větrné motory, 
převodovky 
Tepelná 
čerpadla, 
chladící 
zařízení 
 Elektrické 
generátory 
Srážky 
atomových 
jader 
triboluminiscence 
Entalpie Tepelné stroje Výměníky 
tepla 
Endotermické 
reakce 
Termoelektrické
termoemisní, 
MHD 
generátory 
 Tepelné zářiče, 
termoluminiscence 
Chemická Svaly Exotermní 
reakce 
Chemické 
reakce 
Palivové články  chemoluminiscence 
Elektrická Elektromotory Elektroohřev, 
Termoelektr. 
chlazení 
Akumulátory, 
elektrolýza 
Elektrické 
transformátory 
Urychlovače 
částic 
Svítidla 
Jaderná Štěpení jader Jaderné 
reaktory 
  Jaderné 
reakce 
Radioaktivní rozpad 
Zářivá Tlak záření Fototermální 
záření 
fotosyntéza Fotovoltaické 
články 
 fluorescence 
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Jak už tedy bylo řečeno, doprava je založená na pohybu těles, tedy na kinetické energii. 
Kinetická energie pro dopravu může tedy být vyrobena ze zdrojů jak obnovitelných, tak 
neobnovitelných. Mezi obnovitelné zdroje, které zpracováváme na výrobu pohybové energie 
patří solární, větrná, gravitační a muskulární energie. Doprava využívá z 95 % neobnovitelné 
zdroje, do kterých patří palivová (chemická) energie. Zbylých 5 % tedy připadá na 
obnovitelné zdroje. V ojedinělých případech historie se v dopravě využívala přírodní 
pohybová energie (voda, vítr), ovšem tyto případy jsou spíše sporadické. 
 
My se budeme dále v práci zabývat spalovacími motory, ty jsou nejpoužívanější na přeměnu 
pohybové (kinetické) energie. 
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3. Spalovací motor 
Motor je stroj, který pracuje na vlastní pohon, vykonává práci a přitom není poháněný jiným 
strojem. V motorech používaných v dopravě (silniční) spalujeme benzín, naftu a plyn. Jsou 
tedy nazývány spalovacími motory. Historií spalovacích motorů se budeme podrobněji 
zabývat ve třetí kapitole, přejdeme tedy rovnou na rozdělení motorů podle určitých hledisek a 
poté nejdůležitější rozvedeme. 
 
Motory dělíme: 
 Podle způsobu hoření: 
 s přerušovaným hořením (pístový) 
 s nepřerušovaným hořením (rotační) 
 Podle typu spalování: 
 vnitřní spalování (pístový motor) 
 vnější spalování (Stirlingův motor) 
 Podle pohybu pístu: 
 přímočarý 
 rotační 
 Podle pracovního běhu: 
 dvoudobý 
 čtyřdobý 
 Podle způsobu zapálení směsi: 
 zážehové 
 vznětové 
 Podle druhu použitého paliva: 
 benzínový 
 naftový 
 plynový 
 Podle uspořádání válců: 
 řadové 
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 vidlicové 
 s protilehlými válci 
 dvouřadé 
 do písmene H 
 s více řadami válců 
 Podle typu chlazení: 
 vzduchem chlazené 
 kapalinou chlazené 
 se smíšeným chlazením 
 Podle počtu válců: 
 jednoválcové 
 dvouválcové 
 víceválcové 
 Podle poměru zdvihu pístu k poměru válce: 
 čtvercové 
 krátkozdvihové (podčtverec) 
 dlouhozdvihové (nadčtverec) 
 Podle plnění válců: 
 nepřeplňované 
 přeplňované 
 Podle typu rozvodů: 
 Šoupátkové 
 S kanálovým rozvodem 
 SV (Side Valve) 
 OHV (Over Head Valve) 
 OHC (Over Head Camshaft) 
 DOHC (Double Over Head Camshaft) 
 Kombinací předchozích typů 
 Desmodromické 
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3.1 Pístový motor s přerušovaným hořením, vnitřním 
spalováním a přímočarým pohybem. 
 
V silničních dopravních prostředcích se nejčastěji používají pístové spalovací motory. 
Pístový motor pracuje v určitém cyklu, děje se v něm výměna a spálení směsi (palivo, 
kyslík).  Vlivem uvolněné tepelné energie rychle stoupne jak tlak, tak objem plynů ve 
válci motoru. Tento tlak plynů tlačí na píst, který je ve válci uložen jako pohyblivá část. 
Kliková hřídel (mechanizmus) mění posuvný pohyb pístu na rotační. Tento cyklus je nazýván 
pracovním oběhem, je periodický a má stále stejný průběh. Můžeme ho také popsat 
indikátorovým diagramem, což je závislost p (tlaku) na v (objemu) při pracovním cyklu.  
Základní  princip pístového spalovacího motoru můžeme vidět na obrázku 2. 
 
Obrázek 2:Princip pístového motoru 
 
HÚ – horní úvrať, DÚ – dolní úvrať, Vz – zdvihový objem, Vk – kompresní poměr 
[Zdroj: http://uvp3d.cz] 
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Je zde také důležité říci podrobnější rozdělení motorů podle poměru zdvihu „z“ pístu 
k průměru „D“ válce: 
 nadčtvercový motor: zdvih motoru je větší než průměr vrtání - z > D => z/D > 1 
 čtvercový motor: zdvih motoru je stejný jako průměr vrtání - z = D => z/D = 1 
 podčtvercový motor: zdvih motoru je menší než průměr vrtání - z < D => z/D < 1 
 
Jak už bylo řečeno výše, rozdělení motorů podle zapálení směsi je na zážehové a vznětové, 
ty se pak dále rozdělují na čtyřdobé a dvoudobé.   
 
3.1.1 Zážehové spalovací motory 
 
a)čtyřdobý zážehový motor 
Ve čtyřdobém zážehovém motoru probíhají procesy, které se opakují po dvou otáčkách a 
čtyřech zdvihů pístu. Palivem pro tento motor je benzín. Když se začne kliková hřídel otáčet, 
píst se pohybuje z (HÚ) horní úvrati do (DÚ) dolní úvrati, a tím se v prostoru nad pístem 
zvětšuje nebo zmenšuje prostor. Zážehový čtyřdobý motor má v jednom válci většinou 
dvojici ventilů, a ty se především nacházejí v hlavě válců. Jeden ventil je sací, druhý 
výfukový. Ventily se zavírají a otvírají v závislosti na poloze pístu. Sací ventil nasává směs 
paliva a vzduchu, ventil výfukový vypouští z válce spaliny. Čtyři jednotlivé po sobě jdoucí 
doby pracovního oběhu jsou Sání, Komprese, Expanze, Výfuk. Popis děje jednotlivých dob 
pracovního oběhu, podpořeny Obrázkem 3, je následující: 
1. Sání 
Při pohybu pístu z horní úvrati do dolní (sací ventil otevřený a výfukový zavřený) je směs 
nasáta do válce. Směs byla nasáta do válce z důvodu tvorby podtlaku (až 0,08 MPa) ve 
válci, podtlak způsobil pohyb pístu směrem dolů. Směs se směšuje v karburátoru, u 
motorů se vstřikováním v sacím potrubí, případně přímo ve válci. Když se píst dostane 
do dolní úvratě, sací ventil se uzavře a nastává další doba pracovního oběhu. 
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Obrázek 3:Pracovní cyklus čtyřdobého zážehového motoru 
 
 
[Zdroj: http://uvp3d.cz] 
 
2. Komprese (stlačování) 
Při pohybu pístu vzhůru se směs stlačuje, ohřívá se (až 500°C), a tím se tvoří ideální 
podmínky pro další dobu pracovního cyklu a to expanzi. Sací a výfukový ventil je 
zavřený. 
3. Expanze (výbuch) 
Začíná ještě před horní úvratí, svíčka zapálí stlačenou směs a nastává hoření (až 
2000°C). Píst je tlačen do dolní úvratě a nastává změna tepelné energie na mechanickou 
energii. Sací a výfukový ventil je stále zavřený. 
4. Výfuk 
Výfukový ventil je otevřen ještě před dolní úvratí, napomáhá to lepšímu odvodu spalin 
z válce, je zde ještě tlak z expanze (až 0,4 MPa). Po dosáhnutí dolní úvratě píst vytlačuje 
spaliny z válce. V horní úvrati se výfukový ventil zavírá a sací otevírá, tím začíná nový 
pracovní cyklus. 
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b)dvoudobý zážehový motor 
Celý pracovní cyklus proběhne během jedné otáčky klikového mechanizmu a dvou zdvihů. 
Změna oproti čtyřdobému motoru je v tom, že sání směsi a výfuk spalin obstarávají píst a 
kanály (sací, výfukový, přepouštěcí), a ne ventily. Kliková skříň je součástí procesu, proto 
v ní nesmí být motorový olej. Motor je mazán pomocí palivového oleje, který se přidává do 
paliva nebo pomocí olejového čerpadla (olej je dávkován). Dvoudobý motor bývá lehčí než 
čtyřdobý motor a obvykle má ve stejných otáčkách motoru vyšší měrný výkon. Pracovní doby 
dvoudobého motoru jsou dvě a každá se skládá z dalších dvou pracovních fází. Popis 
pracovních dob je následující: 
 
 Obrázek 4:Pracovní cyklus dvoudobého zážehového motoru i s popisem 
 
 
[Zdroj: http://www.rg.prostejov.cz] 
1. Sání a komprese (stlačování) 
Píst jde do horní úvrati, směs paliva se nasává do prostoru pod pístem (kliková skříň). 
Současně probíhá komprese (stlačování) směsi paliva a poté je směs zapálena 
elektrickou jiskrou (zapalovací svíčka). 
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2. Expanze (výbuch) a výfuk 
Plyny vzniklé expanzí se rozpínají, píst jde do dolní úvratě, uzavírá se sací kanál a 
zároveň přepouští (palivovým kanálem) novou palivovou směs.  A tato nová směs paliva 
vytlačuje výfukové spaliny. 
 
3.1.2 Vznětové spalovací motory 
 
a)čtyřdobý vznětový motor 
Vznětový motor pracuje stejně jako zážehový ve čtyřech dobách, které proběhnou ve dvou 
otáčkách klikového mechanizmu. Mohou být jak čtyřdobé, tak dvoudobé. Palivem pro tento 
motor je nafta (diesel). Vznětový motor nemá zapalovací svíčku, ta je nahrazena 
vysokotlakou vstřikovací tryskou. U vznětových motorů je složitější průběh tvoření směsi, 
paliva jdou rozprášit jen při vyšších vstřikovacích tlacích.  Kvůli tomu, že motor musí odolávat 
vyšším tlakům, musí být konstrukce robustnější, a tím pádem mít vyšší hmotnost. Směs se 
tvoří tak, že kyslík se stlačuje při chodu pístu do horní úvratě a za vysokého tlaku se vstřikuje 
palivo. Díky tomu, že palivo prohořívá volněji, spaluje se dokonaleji a tím pádem vznětový 
motor pracuje s vyšší účinností (až 40%).  Dalším důležitým faktorem u vznětových motorů je 
způsob vstřikování paliva  a  spalovací prostor (tvar, velikost, umístění). Pracovní cyklus má 
stejné doby pracovního oběhu jako zážehový motor (sání, komprese, expanze, výfuk). 
Jednotlivé doby jsou popsány zde (obrázek 5). 
 
1. Sání 
Píst jde z horní úvratě do dolní úvratě, sací ventil je otevřený a nasává přefiltrovaný 
(zbavený nečistot) vzduch. Sací ventil je otevřený co nejdéle, aby se dosáhlo co 
nejlepšího naplnění válce vzduchem. 
2. Komprese (stlačování) 
Píst jde do horní úvratě, vzduch se začíná stlačovat (až 6 MPa) a teplota stlačeného 
vzduchu se vyšplhá až na 800°C. Těsně před horní úvratí vysokotlaká tryska vstříkne 
přesné množství paliva do válce, a to vysokou teplotou ve válci zplynuje.   
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Obrázek 5:Pracovní cyklus čtyřdobého vznětového motoru 
 
[Zdroj: http://usciencecompendium.blogspot.com/2014/03/difference-between-petrol-and-diesel.html] 
 
3. Expanze 
Ventily jsou zavřené, zplynované palivo smísené se vzduchem, díky teplotě začne 
postupně odhořívat (teplota až 2200°C), píst je v horní úvrati. Hořením vzniká tlak a píst 
jde do dolní úvratě (vzniká práce).  
4. Výfuk 
Výfukový ventil se otvírá, píst jde z dolní úvratě do horní úvratě, a při tom vytlačuje 
spaliny do výfukového kanálu. 
 
b)dvoudobý vznětový motor 
Pracovní oběh motoru proběhne při jednom otočení klikového mechanizmu, což je v průběhu 
dvou zdvihů pístu. Plnění vzduchem se uskuteční pomocí sacího kanálu, který se odhalí 
těsně před tím, než píst dosáhne dolní úvratě. Zároveň je otevřený výfukový kanál, kterým 
proudí spaliny ven. Při cestě pístu do horní úvratě se výfukový ventil zavírá, nasátý vzduch je 
stlačován, a tím se ohřívá (500°C). Těsně před horní úvratí se do válce vstříkne 
vysokotlakou tryskou palivo, a to se vlivem kompresního tepla vznítí. Po expanzi jde píst do 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                          
  
  
  
  
  
  
  
  
                
  
21 
 
dolní úvratě a výfukový ventil se otvírá. V současné době se tyto motory používají k pohonu 
lodí, a nebo také k pohonu velice malých motorů (modely letadel). Přednost těchto motorů je 
vysoký objemový výkon a nevýhodou vysoké emise. Na obrázku 6 vidíme (schéma 
dvoudobého vznětového motoru) nasávání vzduchu a zároveň odvod spalin do výfukového 
kanálu. 
 
Obrázek 6:Dvoudobý vznětový motor 
 
 
[Zdroj: http://www.cs.wikipedia.org] 
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3.2 Pístový motor s přerušovaným hořením, vnitřním 
spalováním a krouživým pohybem (Wankelův motor). 
 
Pokud budeme brát motory s vnitřním spalováním a nelineárním pohybem, můžeme do této 
kategorie zařadit motory s kývavým, krouživým a rotačním pohybem. Blíže zde rozvedu jen 
motor, který se dostal do sériové výroby, byl jím tzv. Wankelův motor s rotačním pohybem 
pístu. 
Historie Wankelova motoru začíná v roce 1957, kdy Felix Wankel vyvinul první prototyp 
motoru s rotujícím pístem. V tomto prototypu nerotoval jen píst, ale také samotný blok 
motoru. Tato konstrukce byla složitá, proto o rok později přišel s typem jaký známe dnes. 
Jednalo se o stacionární blok, ve kterém excentricky okolo hřídele rotoval píst. Tuto licenci 
odkoupilo několik značek (Mazda, Rolls-Royce a další). Prvním automobilem (s Wankel 
motorem), který se dostal do sériové výroby, byl roku 1964  automobil NSU Spider. Měl 50 
koní a dosahoval rychlosti okolo 150 km/h. Nejúspěšnějším automobilem se však v roce 
1967 stal revoluční NSU RO80 (115 koní), který měl na svou dobu moderní karosérie a řadu 
konstrukčních prvků. Roku 1968 byl oceněn jako Automobil roku. 
Princip práce a konstrukce Wankelova motoru: 
Skříň Wankelova motoru je popsána na obrázku 7. Válec a jeho vnitřní povrch má 
epitrochoidní tvar, což zaručuje, že píst trojúhelníkového tvaru se vždy všemi vrcholy dotýká 
stěn válce. To znamená, že v motoru jsou tři od sebe oddělené prostory (komory). Když se 
začne píst otáčet, komory mění svůj objem a proto je možné sání, komprese, expanze a 
výfuk, stejně jako u motorů s lineárním pohybem. 
Obrázek 7:Skříň Wankelova motoru 
 
[Zdroj: http://www.ssamp-krnov.cz] 
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Jak je patrné z obrázku 8, během jedné otáčky  pístu  se v každém uzavřeném objemu (jsou 
tři), uskuteční všechny čtyři fáze pracovního oběhu (sání, komprese, expanze, výfuk). Motor 
tedy vykoná tři pracovní cykly za jednu otáčku pístu. 
 
Obrázek 8:Pracovní cyklus Wankelova motoru 
 
 
[Zdroj: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=29664] 
 
 
3.3 Pístový motor s přerušovaným hořením, vnějším 
spalováním (Stirlingův motor). 
Stirlingův motor má vnější spalování a pracuje na principu rozpínání a smršťování plynu. Je 
to objemový stroj s vnějším přesunem tepla. Přes teplosměnné plochy je teplo do oběhu 
odváděno nebo přiváděno. 
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Roku 1816 byl Robertem Stirlingem patentován první Stirlingův motor. První prototyp byl 
realizován o dva roky později, kdy šlo o motor, který měl dva písty nad sebou a neměl 
teplosměnné plochy kromě válce. Motor se často používal místo parního stroje. Nespornou 
výhodou bylo, že motor mohl spalovat různorodá paliva, byl spolehlivý a nepotřeboval 
přílišnou údržbu. O použití v osobní dopravě uvažovala firma Ford. Po několika testech se 
ale zjistilo, že není zcela vhodný pro osobní dopravu, byly problémy v regulaci výkonu, 
změnou rychlostí a akcelerací. Účinnost (15 % – 20 %) samotného motoru také nebyla pro 
využití v silniční dopravě dostačující. 
V současné době je několik typů tohoto motoru, nejvyužívanější jsou především Stirlingův 
motor modifikace- α, který můžeme vidět na obrázku 9 a modifikace- β, který je na obrázku 
10. 
Motor modifikace- α má jeden válec studený a druhý teplý. Plyn, který je v soustavě 
napuštěný, expanduje v teplém válci, píst jde do dolní úvratě a poté je plyn nasán přes 
regenerátor a chladič do studeného válce. Píst ve studeném válci jde do dolní úvratě a 
ochlazený smrštěný plyn jde zpět do teplého válce, zde opět nastává expanze. 
 
Obrázek 9:Stirlingův motor typu: α 
 
 
[Zdroj: http://www.freie-energie-und-ihr-nutzen.info/13794/13701.html] 
 
Motor modifikace- β má v jednom válci pracovní píst i přeháněč. Pracovní píst vykonává 
práci a přeháněč slouží jen k přemisťování plynu mezi ohřívanou a chladící částí. Ve válci 
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vzniká ohříváním tlak a zchlazováním podtlak, to má za následek, že přeháněč se ve válci 
pohybuje tam a zpět. Ten je napojený na klikovou hřídel, která zároveň pohybuje pístem 
pracovním. 
 
Obrázek 10:Stirlingův motor typu: β 
 
 
[Zdroj: http://www.freie-energie-und-ihr-nutzen.info/13794/13701.html] 
 
3.4 Motor s nepřerušovaným hořením 
Do kategorie motorů s nepřerušovaným hořením patří rotační a reaktivní motory. Mezi 
rotační patří spalovací turbína a mezi reaktivní se řadí rakety (reaktivní motory). Reaktivní 
motory (rakety) se odlišují tím, že jsou schopny pracovat bez přístupu vzduchu a to jak na 
kapalná, tak na tuhá paliva. 
 
3.4.1 Motor s nepřerušovaným hořením a rotačním pohybem 
(spalovací turbína) 
 
Fungování spalovací turbíny je názorně vidět na obrázku 11. Než je motor nastartován, musí 
být roztočen startérem. Roztočený kompresor stlačuje nasátý vzduch do spalovací komory, 
kam je přiváděno palivo, které je pod tlakem. Směs spolu se vzduchem je jednorázově 
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zapálena. Tím jak se zvyšuje tlak hořením, nastává expanze na kolo turbíny a ta se po 
ustálení hoření roztáčí. Probíhá nepřerušované hoření paliva a proces probíhá automaticky. 
Otáčky zvyšujeme přidáváním objemu paliva. 
Plusy těchto motorů jsou malé vibrace, provoz bez chlazení. Uplatnění našli v letecké 
dopravě, v silniční ovšem ne, a to kvůli jejich účinnosti (do 20 %). 
 
Obrázek 11:Princip práce spalovací turbíny 
 
 
[Zdroj: http://www.mikroturbina.cz/mikroturbina.htm] 
 
3.4.2 Reaktivní motor s nepřerušovaným hořením (raketa) 
 
Proudový (reaktivní) motor vyvíjí sílu, které se říká tah. Tento tah je vyvolán médiem 
(spaliny), který motor opouští. Využívají tak třetí Newtonův zákon (akce a reakce). Reaktivní 
motory potřebují ke spalování paliva okysličovadlo (přisávají si vzduch z ovzduší). Mimo 
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zemskou atmosféru se tedy můžou pohybovat jen tehdy, pokud mají okysličovadlo v zásobě. 
Princip reaktivního motoru můžeme vidět na obrázku 12, jedná se o proudový motor. 
  
Obrázek 12:Princip práce reaktivního motoru 
 
 
 
[Zdroj: http://www.rg.prostejov.cz/dokumenty/web_uc/janecek/obrazky.htm] 
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4. Vývoj motorizace dopravních prostředků 
4.1 Počátky parních strojů  
Předchůdce dnešních motorů byly parní stroje. Éra páry, jako taková, začala v 17. století, 
kdy první funkční model parního stroje předvedl Giovannni Branca. Dalšími, kteří se zabývali 
využitím páry, byli fyzik Isaac Newton (1643 – 1727), Denis Papin (1647 – 1712), který také 
prováděl experimenty se střelným prachem. 
 
18. století můžeme považovat za počátek dějin atmosférických, ohňových a parních strojů, 
ovšem hlavní průlom přišel teprve v 19. století s rozvojem manufaktur, průmyslu a 
odborného školství, kde se teprve začalo využívat k pohonu strojů v dopravě. Ve všech 
případech (ohňový, atmosférický a parní stroj) se jedná o tepelný stroj, který mění energii 
tepelnou na mechanickou práci. Mezi první využitelné atmosférické vahadlové stroje 
s obsluhou, patřil stroj z roku 1705 Thomase Newcomena (1663 – 1729), který měl výkon 6 
HP a účinnost 1%. Nejpropracovanější parní stroj sestrojil James Watt (1736 – 1819), jehož 
pára koná práci na obou stranách pístu. Jak je vidět na obrázku 13, pomocí šoupátka je pára 
přidávána jak před píst, tak za píst, tím pádem píst vyvíjí jak tlak, tak i tah na ojnici. To má za 
následek, že parní stroj není potřeba obsluhovat strojníkem a má pravidelnější chod. 
 
Obrázek 13:Wattuv parní stroj 
 
1.Píst, 2.Pístní tyč, 3.Křižák, 4.Ojnice, 5.Klika čepu ojnice, 6.Excentrický mechanizmus,  
7.Setrvačník, 8. Šoupátko, 9.Wattův odstředivý regulátor 
 
[Zdroj: http://www.animatedengines.com] 
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Na tomto stroji bylo také mnoho součástek, které James Watt vynalezl. Jednalo se o regulaci 
škrcením přívodu páry, odstředivý regulátor a tzv. přímovod, mechanizmus kinetického 
přímého vedení.  
 
Účinnost přeměny energie parního stroje je maximálně 30%, a když připočteme tepelnou 
účinnost kotle, která činí maximálně 55%, dostaneme účinnost stroje podle typu (stroje, 
kotle), mezi  5% – 15%. 
 
Jako první také zavedl pojem HORSE POWER (HP) = koňská síla (k.s.), tento pojem je dnes 
zastaralý a používá se jednotka ze soustavy SI, watt (W). Tato hodnota byla zavedena pro 
zákazníky, kteří chtěli srovnání se silou zvířete. Watt měl zkušenosti jen s poníky z dolů, kde 
uvažoval, že poník uzdvihne v žentouru 22 000 libro-stop (ft·lbf) za minutu. Sílu dospělého 
koně uvažoval ještě o polovinu více, čili nová zaokrouhlená jednotka měla hodnotu 33 000 
libro-stop (ft·lbf) za minutu. Zavedl také přesnou definici: jedna koňská síla je rovna výkonu, 
který podává soustavně pracující kůň, který je zapřažený v žentouru zvedající náklad 180 
liber (lb), a přitom ujede za hodinu 144 kol o poloměru 12 stop (foot). Ve vzorci [2] vidíme 
výpočet výkonu, jehož výsledek byl Wattem nakonec zaokrouhlen na hodnotu 33 000 libro-
stop (ft·lbf) za minutu. 
 
32572
min60
))(12.2.144).((180.

ftlbf
čas
vzdálenostsíla
čas
práce
Výkon







min
.lbfft
 
[2] 
 
[Zdroj: http://www.wikipedia.org] 
 
Definice velikosti stop a liber se měnily s dobou i místem, tím pádem docházelo i ke změně 
definice jednotky lbf (libra = v tomto případě jednotka síly, ne jednotka hmotnosti). Přepočet 
v té době tedy byl (lb = 0,454 kg, foot = 0,305 m). 
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4.2 Počátky spalovacích motorů 
Parní stroj je dvoudobé a dvojčinné zařízení, když přeměna energie probíhá mimo pracovní 
prostor stroje. Ve válci probíhá jen expanze a výfuk. Při konstrukci pístového spalovacího 
motoru se řešily dva zásadní problémy: nalezení vhodného paliva jako nosiče tepelné 
energie a vhodná úprava pracovního oběhu stroje, kde spalování probíhá v pracovním 
prostoru, čili ve válci stroje. Primárně se jako palivo uvažoval střelný prach, z počátku se 
úvahy o možné aplikaci potvrdili, ale později se ukázalo, že tento druh paliva není to 
správné. 
 
4.2.1 Isaac de Rivaz 
Historicky se nejvíce zapsal Isaac de Rivaz (1752 – 1828), který si nechal patentovat motor 
spalující vodík nebo svítiplyn. Válec byl tvořen z dělové hlavně s pístem o poloměru 182,5 
mm a zdvihu pístu 1520 mm. Poměr dodávané směsi do pracovního prostoru (válce) byl 
2000 ml plynu a 10 000 ml vzduchu pro jeden cyklus. Pracovní pohyb byl shora dolů a 
pracoval na atmosférickém principu. Veškeré pokusy byly de Rivazem prováděny na vozíku 
(obrázek 14) bez brzd a bez řízení, stroj měl minimální zásobu plynu. 
 
Obrázek 14:Vozík Isaaca de Rivaze 
 
[Zdroj: http://www.eurooldtimers.com] 
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Vozík se pohyboval poskoky vpřed, řídil ho strojník, který šel vedle vozíku a maximální 
frekvence cyklu byla 12 cyklů/min. Účinnost tohoto motoru byla okolo 3%. Obsluha vozíku 
byla zcela ruční, celý proces spalování byl ovládán mechanicky, vpouštění paliva (vodíku) a 
vzduchu do válce, zapalování. Jednalo se tedy o první kolové vozidlo poháněné spalovacím 
motorem, i když slovo vozidlo je s nadsázkou. Jednalo se tedy spíše o experiment, než o 
praktický dopravní prostředek. 
 
4.2.2 Jean Joseph Etienne Lenoir 
Francouzský fyzik Degrand  v roce 1858 formuloval základní principy fungování dvoudobého 
a čtyřdobého motoru. V roce 1859 si nechal patentovat Jean Lenoir (1822 – 1900) motor 
spalující plyn získaný z destilace uhlí, motor také později spaloval kapalná paliva se směsí 
se vzduchem. 
 
Obrázek 15:Lenoiruv dvoudobý motor na svítiplyn 
 
 
[Zdroj: http://www.transformacni-technologie.cz] 
 
 Lenoir vyrobil kolem 400 kusů těchto motorů a později tyto plány motoru prodal Nikolausovi 
Augustovi Ottovi (1832 – 1891). Ten následně pomocí těchto plánů na dvoudobý motor, 
sestrojil první čtyřdobý motor. V roce 1862 Alphons Beau de Rochas (1815 – 1893) přesně 
definoval princip čtyřdobého motoru a získal za něj patent. Nejpodstatnějším mezníkem se 
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stalo použití kapalného paliva. Michael Faraday (1791 – 1867) definoval proces destilace 
ropy a její frakce (benzín, nafta, petrolej, těžký olej a asfaltové zbytky).  
 
4.2.3 Nicolaus August Otto 
Nicolaus Otto (1832 – 1891) spolu se společníkem Eduardem Langenem sestrojili roku 1867 
motor s názvem systému Otto-Langen, který byl dvoudobý a měl jednoduchý pracovní cyklus 
(předchůdce motoru Lenoirův). Otáčky motoru byly maximálně 60 ot./min a motor pracoval 
bez komprese. Po desíti letech vývoje Otto předělal pracovní cyklus na čtyřdobý a představil 
ležatý motor na svítiplyn. 
 
Obrázek 16:Ottuv motor na svítiplyn 
 
[Zdroj: http://www.wikiwand.com] 
 
 První motor na kapalná paliva, který Otto postavil, byl jednoválcový čtyřdobý motor, kde 
směšovač vzduchu a paliva (karburátor) byl větší než samotný motor. Roku 1884 Otto 
zdokonalil elektrické zapalování pro své motory, a tak znovu převratně vylepšil fungování 
tohoto typu motoru. Zavedl nízkonapěťové magneto, odpařovací karburátor a díky tomu se 
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mohlo přejít na spalování kapalných paliv. Doposud byly motory stacionárními stroji 
(používání plynu a potřeba zapálení směsi plamenem), a díky těmto inovacím se mohly stát 
mobilními. Od roku 1887 lze říci, že nastala éra spalovacích motorů a zvítězila nad érou 
parních strojů. 
 
4.2.4 Carl Fridrich Michael Benz 
Jedním, z kterých začínal u firmy Otto-langen, byl Carl Benz (1844 – 1929), který v roce 
1871 založil svou první firmu na stavbu strojů, ve které později pracoval na benzínovém 
dvoudobém motoru. Roku 1880 přišel s dvoudobým benzínovým motorem, který měl přívod 
paliva kanály a elektrické zapalování. Když se psal rok 1883, založil firmu Benz & Cie a začal 
vyvíjet využitelný automobil, který měl být čtyřkolový a měl využívat čtyřdobý spalovací Otto 
– motor. Měl mít objem 954 cm3, chlazení vodou a elektrické zapalování. Na Benzovi bylo 
vidět, že nechce postavit jen kočár s motorem, ale automobil se zabudovaným motorem 
v trubkovém rámu. Na zadní pevné nápravě. Motor už měl pár moderních prvků, jako je 
například kliková skříň s vyvažovací hřídelí, a pro klidnější chod horizontální setrvačník. 
Konstrukce musela být z důvodu špatné ovladatelnosti změněna na tříkolový vůz. Roku 1886 
si Benz nechal vůz patentovat, obrázek 17. 
 
Obrázek 17:Benzův automobil – Zápis 
z patentového úřadu 
 
 
 
 
 
 
 [Zdroj: 
http://historico.oepm.es/museovirtual/contenido/gran
des_inventores_ficha.asp?tipo=INVENTOR&idm=es
&sep=4&xml=Carl%20Benz] 
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Poté, co společnost začala důvěřovat Benzovu automobilu, po testovací jízdě jeho manželky, 
začal rozkvět jeho díla. Z jeho firmy se stává první automobilka a začínají se prodávat 
automobily. Postupem času Benz vyvíjí čtyřkolové modely s názvem Velo, Victoria, Phaeton 
a Idea. Carl Benz je také konstruktérem motoru s protilehlými válci, kterému se také říká 
boxer, dnes je využíván automobilkami Porsche, Subaru a jinými. Na obrázku 18 můžeme 
vidět motor s protilehlými válci zabudovaný v závodním automobilu Sima- Violet (1923). 
 
Obrázek 18:Zabudovaný motor boxer v závodním automobilu 
 
 
 
 [Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Boxer_%28motor%29#/media/File:Sima-Violet,_Zweitakt-
Boxermotor_um_1923-24.jpg] 
 
4.2.5 Gottlieb Daimler 
Druhým významným, který začínal u firmy Otto-Langen, byl Gottlieb Daimler (1834 -1900). 
V roce 1883 si nechal patentovat motor na kapalná paliva odpařované v karburátoru, 
spalovací motor měl válec ve svislé poloze a kliková hřídel byla ukryta v klikové skříni. 
Daimler spolupracoval s Wilhelmem Maybachem (1846 – 1929), se kterým také uvedli do 
chodu jednoválcový motor s výkonem 4 HP – koňské síly. Zajímavý byl pro svůj vytáhlý tvar, 
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nazýval se „stojací hodiny“, a také pro rychlost otáček motoru (650 ot./min). Motor s dvojitým 
pláštěm válce chladil vzduch, který tam byl vháněn ventilátorem. Můžeme jej vidět na 
obrázku 18.  
 
Obrázek 19:Daimlerův motor nazývaný stojací hodiny v dokumentech z patentového úřadu 
 
 
 [Zdroj: 
http://www.emercedesbenz.com/Images/Apr06/04MercedesToShowcaseNewMuseumAtTechnoClassica/1005235
13634_cl0081.jpg] 
 
Aby tento motor vyzkoušeli, zabudovali ho mezi dvě stejně velká ocelo-dřevěná kola a 
sestrojili tak vozidlo s přídavnými kolečky, připomínající dnešní motocykl. Motor se startoval 
pákou, konstrukce byla, až na ráfky kol, dřevěná a brzdy byly dřevěné špalíky tlačící na rám 
kola. Vozidlo (motocykl), viditelný na obrázku 19, dosahovalo rychlosti až 18 km/h a Daimler 
s Maybachem jej nazývali Reitwagen. Psal se rok 1886 a Daimler svůj motor namontoval do 
svého prvního dvoustopého vozidla (kočáru) se spalovacím motorem. Později, v roce 1889, 
Daimler polemizoval, jak zvýšit výkon motoru, proto navrhnul motor Daimler V2, který měl 
válce do písmene v a byly k sobě postaveny v úhlu 20°. Nárys a bokorys můžeme vidět na 
obrázku 20.  
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Obrázek 20:Vozidlo Reitwagen s motorem nazývaným stojací hodiny 
 
 [Zdroj: 
http://www.emercedesbenz.com/Images/Apr06/04MercedesToShowcaseNewMuseumAtTechnoClassica/1005235
13634_cl0081.jpg] 
Obrázek 21: Daimlerův motor V2 
 
[Zdroj: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/90/VTwin_patented_by_Gottlieb_Daimler_in_1889.PNG] 
Wilhelm Maybach také přišel se čtyřtaktním, čtyřdobým spalovacím motorem, který měl 5 
HP- koňských sil a dosahoval 620ot/min. Psal se rok 1890, a tento motor byl nejvíce 
podobný dnešním spalovacím motorům. Vývoj motorů nabral rychlý spád a ještě téhož roku, 
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na popud obchodníka Emila Jelínka, Maybach sestrojil závodní automobil nazývaný 
Mercedes-Simplex (po dceři Jelínka), který měl motor o výkonu 35 HP- koňských sil. Dalšími 
motory byly roku 1904, šestiválec s 70 HP – koňských sil, a o dva roky později dokonce 
motor o síle 120 HP – koňských sil. Je také vynálezce ozubených převodovek a voštinových 
chladičů. Vynalezl také rozprašovací karburátor, který si v 93‘ roce devatenáctého století 
nechal patentovat. 
 
4.2.6 Rudolf Diesel 
Jedním z hlavních průkopníku je Rudolf Diesel (1858 – 1913), zasloužil se vynálezem 
vznětového motoru. Zabýval se v  Paříži praktickou termodynamikou a pracoval pro 
profesora Lindeho (vývoj chladících zařízení). Pracovní běh vznětového motoru se blíží 
ideálnímu běhu tepelného stroje, má tedy vyšší účinnost přeměny tepelné energie na 
mechanickou práci. Po pokusech s uhelným prachem Diesel postavil vznětový motor na 
petrolej. Motor fungoval, ale největší problém byl se vstřikovacím zařízením paliva. Palivo 
musí být totiž vstřikováno pod vyšším tlakem, než je tlak spalovací. Jelikož je motor 
regulován bez škrcení v sání, musel zapracovat na lepším dávkování paliva, což bylo velice 
složité. Palivo bylo dopravováno pomocí stlačeného vzduchu. 
 
Obrázek 22: Dieselův motor 
 
[Zdroj: http://media.caspianpublishing.co.uk/image/7a7ded714d77d3823c182cfc60c1452f.jpg/size:750x500] 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                          
  
  
  
  
  
  
  
  
                
  
38 
 
 Roku 1897 si nechal patentovat svůj první Dieselův motor, který spaloval kapalná paliva. Byl 
to motor s výkonem 13,1 kW, dosahoval 180 ot/min a jeho měrná spotřeba byla 238 g/k.h. 
Motor měl podle plánu mít účinnost 73%, to se však stalo nereálným a účinnost byla 26%, 
ale i tato hodnota byla naprosto revoluční. Motor vzbudil naprosté nadšení a Diesel získal 
smlouvu na stavbu vznětových motorů pro lodě. Jeho motory lodí dosahovaly velkých 
výkonů a dlouhé životnosti. 
Toto jsou nejdůležitější milníky zrodu a počátku spalovacího motoru. V průběhu dalších let 
přišlo zdokonalení těchto strojů, zvyšování účinnosti, spolehlivosti a objevování podpůrných 
technologií, které zdokonalovali chod těchto motorů. Samotný princip spalovacího motoru byl 
ale zachován, proto jsou tyto popsané události ty nejdůležitější. 
V následující tabulce máme znázorněné důležité milníky historie spalovacího motoru 
(dopravy). 
Tabulka 2: Důležité milníky historie spalovacího motoru 
1769 Samočinný parní stroj- James Watt 
1769 První parní vozidlo- Nicolas Cugnot 
1810 První parní stroj (Watt) v Praze 
1813 Isaac de Rivaz – první funkční model vozidla s plynovým motorem 
1858 Jean Lenoir formuloval základní principy fungování dvoudobého a čtyřdobého motoru 
1864 Otto Langen  dostal patent na plynový motor 
1866 Werner Siemens vynalezl dynamo 
1876 Nikolaus Otto získal patent na čtyřtaktní motor 
1885 Gottlieb Daimler a Wilhelm Maybach sestavili jednoválcový motor, který použili do 
dvoukolky 
1886 Carl Benz uskutečnil první testovací jízdu s jeho patentovaným tříkolovým motorovým 
automobilem 
1887 Daimler a Maybach přestavili jejich motorový vůz 
1887 Robert Bosch vyrobil elektromagnetický zapalovač 
1888 John Boyd Dunlop vynalezl pneumatiky 
1889 Bratři Stiftovi konstruovali ve Vídni první auto s pohonem předních kol 
1889 Daimler postavil dvouválcový motor s válci do V. A  Carl Benz motor s protilehlými válci 
(Boxer). 
1890 Peugeot- první francouzský automobil 
1891 Panhard & Levassor začali dávat motor do přední části vozu- říká se tomu „standartní 
konstrukce“  
1893 Rudolf Diesel vynalezl spalovací motor se samočinným zážehem 
1893 První automobil Henryho Forda 
1901 Gottlob Honold konstruuje magneto-zapalování pro zážehové motory a Bosch začíná o rok 
později se sériovou výrobou. 
1901 Maybach buduje první Mercedes. Od té doby nesou vozy Daimler jeho jméno. 
1902 Frederick Lancaster dělá první kotoučové brzdy. 
1905 Albert Buchi dostává patent na turbodmychadlo  
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1905 Louis Renault vyvíjí hydraulické tlumiče a zavádí kloubovou hřídel nebo-li " Kardanův kloub" 
do série. 
1908 Henry Ford konstruuje T- Model (také se jí říká plechová Líza) a o rok později ho zavádí do 
výroby 
1908 W.C. Durant založil General Motors v Detroitu 
1911 Ernest Henry staví pro Peugeot motor s více sacími a více výfukovými ventily a dvěmi 
vačkovými hřídelemi. Dal tak základ pro všechny dnešní závodní a sportovní motory. 
1924 Edmund Rumpler konstruuje aerodynamickou karoserii. 
1926 Daimler a Benz se spojili 
1927 J.A. Gregoire vynalezl stejnoběžný kloub (poloosa), s pohonem na přední nápravu 
1928 Joseph Ledwinka dostává patent na samonosnou ocelovou karoserii 
1934 Citroen vyrábí Typ 11 s pohonem předních kol a samonosnou karoserií 
1935 Teves přináší nastavitelnou bubnovou brzdu  
1936 Mercedes 260D je první sériové auto s dieselovým motorem 
1939 Ferdinand Porsche představuje KdF auto (brouka) v Berlíně 
1946 Michelin si nechává patentovat radiální pneumatiky 
1950 Rover představuje vůz s plynovou turbínou – Jet 1 
1954 Jaguar vítězí v Le Mans za použití kotoučové brzdy 
1959 Alec Issigonis představil Mini 
1957 Felix Wankel vynalézá rotační motor 
1966 Jensen vyrábí první auto se stálým pohonem všech kol (System  Ferguson) 
1967 U NSU zavedli do sériové výroby auto RO 80 s Wankelovým motorem 
1973 Vstřikování Bosch K- Jetronic 
1979 Bosch Motronic motor management 
1984 Mitsubishi vyrábí elektronické řízené odpružení 
 
[Zdroj: 15] 
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5. Charakteristiky popisující spalovací motor 
Na začátku této kapitoly bych chtěl říci, že se zde budeme zabývat především zážehovým 
spalovacím motorům. Motory pro nákladní automobily, motocykly, vznětové motory, se 
nebudou brát v úvahu.  
Vývoj dopravy (motory) směřuje k tomu, aby byl velký důraz kladen na ochranu životního 
prostředí. Nechci říci, že by tím byl vývoj pohonných jednotek přímo řízen, ale je to 
momentálně jedno z nejdůležitějších hledisek. Snižování emisí je tedy v dopravě (pohonných 
jednotek) velice důležité, její nejdůležitější částí jsou exhalace motorů, a to především plynu 
CO2 – oxidu uhličitého. Limity stanoveny zákonem pro tento plyn nejsou, avšak výrobci 
automobilů na tento prvek kladou velký důraz. Jedná se totiž o skleníkový plyn, který 
z hlediska populace nejvíce škodí ovzduší. Proto se automobilky snaží co nejvíce snižovat 
spotřebu paliva, a toho dosáhnou jen tak, že by se jim podařilo zvýšit účinnost pohonných 
jednotek při přeměně tepelné energie na kinetickou energii. To je však velice složitá a 
obtížná věc, a proto se snaží spotřebu paliva snižovat jinými parametry, jako je například 
snižování objemů motorů, plnění válců apod. 
Kapitola by měla být zaměřená na statistické hodnoty charakteristik zážehového spalovacího 
motoru, jako jsou například výkon, zdvihový objem apod. Chtěl bych zde nastínit vývoj 
vybraných parametrů v závislosti na časové přímce existence spalovacího motoru. I když 
jsou některá období, kdy bude velice složité data získat (absence evidence, válečné období 
a podobně). Chybějící data pro tato období budou tedy odhadnuta z menšího množství dat, 
než bude pro tuto práci standartní, nebo budou úplně vynechána. Statistiky budeme vždy 
dělat na časové přímce přibližně po desetiletích. Součástí práce bude seznam příloh (na 
přiloženém CD), který bude obsahovat data, ze kterých bylo čerpáno. Převážně se jedná o 
seznamy z časopisů (Auto, Automobil a Allgemeine Automobil Zeitung), které v těch 
jednotlivých dobách vycházely. Abychom jsme se lépe orientovali, rozdělíme ještě seznam 
příloh: na název seznamu, data vzorků a počet vzorků (automobilů): 
 
 Seznam příloh 1 – Data z roku 1922 - 1923 – 368 vzorků (automobilů) 
 Seznam příloh 2 – Data z roku 1935 – 199 vzorků (automobilů) 
 Seznam příloh 3 – Data z roku 1939 – 228 vzorků (automobilů) 
 Seznam příloh 4 – Data z roku 1954 – 165 vzorků (automobilů) 
 Seznam příloh 5 – Data z roku 1966 – 223 vzorků (automobilů) 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                          
  
  
  
  
  
  
  
  
                
  
41 
 
 Seznam příloh 6 – Data z roku 1977 – 343 vzorků (automobilů) 
 Seznam příloh 7 – Data z roku 1984 – 292 vzorků (automobilů) 
 Seznam příloh 8 – Data z roku 1994 – 370 vzorků (automobilů) 
 Seznam příloh 9 – Data z roku 2009 – 349 vzorků (automobilů) 
 
Důležité ještě dodat, že jsme měli seznamy (vznětových) nákladních a závodních 
automobilů, které jsou pro naši práci nepoužitelné, nýbrž by zkreslily výsledná data. 
Data v jednotlivých obdobích budou ještě rozdělena do čtyř kategorií podle objemu motoru, a 
to z důvodu zpřesnění výsledků. Pokud by jsme nechali data v jedné skupině, byl by rozptyl 
dat příliš velký a to by bylo pro naší práci nežádoucí. Kategorie jsou tedy tyto: 
 
 1. Kategorie – Objem motorů od 0 – do 800 [cm^3] 
 2. Kategorie – Objem motorů od 801 – do 1200 [cm^3] 
 3. Kategorie – Objem motorů od 1201 – do 2000 [cm^3] 
 4. Kategorie – Objem motorů od 2001 – Výše [cm^3] 
 
U jednotlivých kategorií v daném roce nás budou zajímat tři důležité parametry pro jednotlivé 
charakteristiky. Jsou jimi aritmetický průměr, směrodatná odchylka a pravděpodobnost 
výskytu dat. 
a) Průměr - průměrem myslíme aritmetický průměr, kde sčítáme všechny hodnoty 
daného souboru dat a následně vydělíme počtem vzorků v souboru dat. Vzorec pro 
výpočet zde: 



n
i
ix
n
x
1
.
1
 , kde 
(3) 
x        průměr 
n         počet vzor 
ix        jednotlivé vzorky 
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b) Směrodatná odchylka – je to hodnota, která určuje, jak se od průměru liší hodnoty 
ve zkoumaném souboru dat. Je to také druhá odmocnina rozptylu. Máme dva druhy 
směrodatné odchylky, jedna počítá s náhodnými veličinami a druhá (výběrová 
směrodatná odchylka) s výběrem hodnot. V naší práci bude použita výběrová 
směrodatná odchylka, vzorec zde: 
 
 




n
i
i xx
n 1
2
.
1
1
  , kde 
(4) 
         výběrová směrodatná odchylka 
 n         počet vzorků 
ix         jednotlivé vzorky 
x          průměr 
 
c) Pravděpodobnost výskytu dat – tento interval znázorňuje pravděpodobnost výskytu 
dat v daném souboru dat. Tuto pravděpodobnost spočítáme pomocí normálního 
(Gaussova) rozdělení. Důležité je tedy podotknout, že výsledkem bude vždy interval, 
ve kterém se s určitou pravděpodobností budou data vyskytovat. Pro nás to bude 
90% pravděpodobnost. To jestli to bude 90% či 60%, určuje koeficient, který jsme 
získali z Gaussových tabulek pro normální rozdělení. Tato hodnota pro 90% 
pravděpodobnost je k=1,28. Vzorec pro výpočet odchylky je zde: 
kz *  , kde 
(5) 
 z           odchylka od průměru 
          výběrová směrodatná odchylka 
k           koeficient 
Abychom dostali potřebný interval, musíme ještě odchylku  z  odečíst a přičíst od 
průměru vybraných hodnot: 
zxA 2,1 , kde 
      (6) 
A 2,1  interval 90% pravděpodobnosti výskytu dat 
x          průměr 
 z          odchylka od průměru 
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Po výpočtu všech dat a zaznamenání do tabulek dostaneme čtyři tabulky (čtyři objemové 
kategorie), ve kterých jsou zaznamenány dané tři parametry, vždy pro určitou charakteristiku 
a to vše ještě rozděleno po časových obdobích. U každé charakteristiky tedy bude tabulka, 
kde budou již zmiňované parametry zaznamenány. Vše bude ještě podpořeno graficky, a to 
v podobě grafů pro každou kategorii.  
Dále tedy přejdeme na rozdělení a samotný popis charakteristik. 
Rozdělme tedy charakteristiky takto: 
a) Konstrukční 
 Zdvihový objem 
 Kompresní poměr 
 Počet válců 
 Rozvod motoru 
 Plnění válců 
 Uspořádání válců u motorů s více válci 
b) Parametrické 
 Výkon absolutní 
 Otáčky maximálního výkonu 
 Výkon objemový 
 Hmotnost  
 Spotřeba paliva 
 Měrná spotřeba paliva  
 Točivý moment 
 Otáčky točivého momentu 
c) Energetické 
 Účinnost 
d) Ekologické 
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5.1 Konstrukční charakteristiky 
5.1.1 Zdvihový objem motoru 
Zdvihový objem Vz , základní jednotkou [ 3m ], je objem válce od horní úvratě po dolní úvrať 
válce.  Je to součin zdvihu pístu a plochy pístu. Pro potřeby práce budeme počítat zdvihový 
objem motoru, ten se vypočítá jako součin objemu válce a počtu válců. Vidíme na vzorci. 
iz
d
Vz ..
4
. 2
  [ 3m ], kde 
      (7) 
Vz         zdvihový objem  [ 3m ] 
d průměr vrtání  válce [m] 
z zdvih pístu mezi horní a dolní úvratí [m] 
i počet válců [ks] 
Z našich hodnot v jednotlivých přílohách jsme spočítali ze z- zdvihu, d- průměru vrtání a i - 
počtu válců, průměrný zdvihový objem motoru podle předchozího vzorce, pro jednotlivé 
kategorie a dané období. Například v roce 1922-23 byl průměrný objem motorů ve 
2.kategorie Vz  = 1012,7 3cm , zbytek objemů motorů v jednotlivých letech v tabulce viz. níže: 
Tabulka 3: Tabulka objemu motorů a tří parametrů v jednotlivých letech a kategoriích 
Parametr/Roky 1922 - 23 1935 1939 1954 1966 1977 1984 1994 2009
Počet vzorků [n] 18,0 10,0 14,0 12,0 16,0 10,0 6,0 19,0 24,0
Průměr [𝑥 ̅] 584,3 692,9 635,7 575,6 647,6 553,0 608,5 701,9 692,4
Směr. Odchylka [σ] 176,87 52,75 49,72 182,44 115,05 131,23 51,78 63,47 61,09
P<A1,2>= 90% 357-811 625-760 572-699 342-809 500-794 385-721 542-674 620-783 614-770
Počet vzorků [n] 75,0 24,0 26,0 16,0 44,0 53,0 35,0 40,0 52,0
Průměr [𝑥 ̅] 1012,7 1016,7 1046,2 985,1 1014,6 1067,0 1055,4 1039,0 1044,5
Směr. Odchylka [σ] 100,00 56,47 76,06 149,24 117,48 104,92 115,82 113,22 78,85
P<A1,2>= 90% 885-1141 944-1089 949-1144 794-1176 864-1165 933-1201 907-1204 894-1184 944-1146
Počet vzorků [n] 102,0 56,0 40,0 48,0 73,0 150,0 153,0 158,0 143,0
Průměr [𝑥 ̅] 1658,0 1512,5 1537,5 1625,4 1606,4 1619,3 1616,3 1658,6 1639,9
Směr. Odchylka [σ] 248,00 228,88 216,84 303,31 239,84 259,32 259,64 256,80 255,23
P<A1,2>= 90% 1340-1976 1219-1806 1260-1815 1237-2014 1299-1913 1287-1951 1284-1949 1330-1987 1313-1967
Počet vzorků [n] 173,0 109,0 148,0 89,0 90,0 130,0 98,0 153,0 130,0
Průměr [𝑥 ̅] 3433,4 3491,3 3273,6 3432,6 4150,1 4230,3 3590,9 3514,1 3554,2
Směr. Odchylka [σ] 1314,00 1606,20 1097,40 1022,84 1552,22 1703,43 1263,80 1229,16 1255,45
P<A1,2>= 90% 1752-5116 1435-5547 1869-4678 2123-4742 2163-6137 2050-6411 1973-5209 1941-5087 1947-5161
4. Kategorie 2001 - Výše [cm^3]
Objem 
[cm^3]
1. Kategorie 0 - 800 [cm^3]
Objem 
[cm^3]
2. Kategorie 801 - 1200 [cm^3]
Objem 
[cm^3]
3. Kategorie 1201 - 2000 [cm^3]
Objem 
[cm^3]
 
V grafickém znázornění můžeme vidět, že v první a čtvrté kategorie se nám interval 90% 
pravděpodobnosti výskytu dat pohybuje ve velkém rozmezí, což svědčí o velkém rozptylu 
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dat. Ve druhé a třetí kategorii je průměrný objem motorů velice ustálený a pohybuje se na 
takřka stejných přímkách. Vysoký rozptyl hodnot u první kategorie v letech 1945 – 1970 je 
zřejmě ovlivněn snahou o miniaturizaci vozidel a zlidovění motorizace. V souvislosti 
s přijetím mezinárodní klasifikace (předpisy EHK a kategorizace) se objemy ustálily na 
schválených objemech. 
Graf 1: Průměrné objemy motorů v 1. Kategorii 
 
Graf 2: Průměrné objemy motorů ve 2. Kategorii 
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Graf 3: Průměrné objemy motorů ve 3. Kategorii 
 
Graf 4: Průměrné objemy motorů ve 4. Kategorii 
 
V grafech je vidět, že průměrný objem motorů, se nejvíce měnil v první a čtvrté kategorii. U 
maloobjemových motorů se od roku 1922-23 objem mírně zvedal až do válečného období, 
kde přišla pochopitelná stagnace a mírný pokles, po válečném období objemy začaly opět 
stoupat, kolem roku 1966-1970 ovšem přišly emisní normy a objemy začaly prudce klesat za 
krátké období. Od roku 1980 začali objemy opět stoupat, až se v současnosti usadily na 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                          
  
  
  
  
  
  
  
  
                
  
47 
 
průměrných hodnotách okolo 700 3cm . U čtvrté kategorie to má opačný průběh, po 10 letech 
emisních norem se průměrný objem propadl a ustálil na přibližně stejné hodnotě. 
 
5.1.2 Kompresní poměr 
Kompresní poměr je poměr nasáté směsi a stlačené směsi. Jde o maximální objem válce 
(zdvihový objem motoru + kompresní objem) v poměru minimálního objemu válce 
(kompresní objem = prostor nad pístem v horní úvrati). Lze jej vyjádřit vzorcem: 
k
kz
V
VV 
 , kde      (8) 
             kompresní poměr [-] 
Vz         zdvihový objem motoru  [ 3m ] 
Vk         kompresní objem motoru  [ 3m ] 
 
Nejpodstatnější částí kompresního poměru je u zážehových motorů vznícení směsí (palivo 
vzduch). Pro zvyšování účinnosti by se nabízelo zvýšení kompresního poměru, ale to by 
znamenalo i navyšování teploty. Za určitou hranicí teploty ale směs svévolně odhořívá a 
detonuje, což není vhodné. Za tuto hranici nelze zajít. 
Tabulka 4: Tabulka kompresních poměrů a tří parametrů v jednotlivých letech a kategoriích 
Parametr/Roky 1922 - 23 1935 1939 1954 1966 1977 1984 1994 2009
Počet vzorků [n] 18,0 10,0 14,0 12,0 16,0 10,0 6,0 19,0 24,0
Průměr [𝑥 ̅] N N N 6,9 7,9 8,7 8,6 9,0 9,7
Směr. Odchylka [σ] N N N 0,47 1,03 0,67 0,76 0,70 0,88
P<A1,2>= 90% N N N 6,3-7,5 6,5-9,2 7,8-9,5 7,6-9,6 8,1-9,9 8,6-10,8
Počet vzorků [n] 75,0 24,0 26,0 16,0 44,0 53,0 35,0 40,0 52,0
Průměr [𝑥 ̅] N N N 6,9 8,5 8,8 9,0 9,1 10,1
Směr. Odchylka [σ] N N N 0,43 0,78 0,59 0,68 0,68 0,92
P<A1,2>= 90% N N N 6,3-7,4 7,5-9,5 8,0-9,5 8,2-9,9 8,3-10,0 9,0-11,3
Počet vzorků [n] 102,0 56,0 40,0 48,0 73,0 150,0 153,0 158,0 143,0
Průměr [𝑥 ̅] N N N 7,4 8,7 8,9 9,1 9,3 10,2
Směr. Odchylka [σ] N N N 0,88 0,71 0,51 0,54 0,60 0,70
P<A1,2>= 90% N N N 6,3-8,5 7,8-9,6 8,3-9,6 8,4-9,8 8,5-10,0 9,3-11,1
Počet vzorků [n] 173,0 109,0 148,0 89,0 90,0 130,0 98,0 153,0 130,0
Průměr [𝑥 ̅] N N N 7,3 9,0 8,6 9,1 9,3 10,2
Směr. Odchylka [σ] N N N 0,60 0,80 0,61 0,94 0,82 0,86
P<A1,2>= 90% N N N 6,5-8 7,9-10,0 7,8-9,4 7,9-10,3 8,3-10,4 9,1-11,3
Kompresní 
poměr
4. Kategorie 2001 - Výše [cm^3]
Kompresní 
poměr
1. Kategorie 0 - 800 [cm^3]
Kompresní 
poměr
2. Kategorie 801 - 1200 [cm^3]
Kompresní 
poměr
3. Kategorie 1201 - 2000 [cm^3]
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Hodnoty kompresního poměru můžeme vidět v tabulce a grafech, v letech 1922-23,1935 a 
1939 data nebyly k dispozici, proto začínáme až v roce 1954. Je patrné, že hodnota 
kompresního poměru měla vzrůstající tendenci a to ve všech kategoriích. Je to odraz dnešní 
filozofie. Je kladen důraz na snižování exhalací, a toho dosáhneme jen snižováním měrné 
spotřeby paliva nebo zvyšováním kompresního poměru (zvýšení účinnosti).  
Graf 5: Průměrné kompresní poměry v 1. Kategorii 
 
Graf 6: Průměrné kompresní poměry ve 2. Kategorii 
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Graf 7: Průměrné kompresní poměry ve 3. Kategorii 
 
Graf 8: Průměrné kompresní poměry ve 4. Kategorii 
 
Interval 90% pravděpodobnosti výskytu dat ve všech čtyřech kategoriích je velice malý, proto 
můžeme předpokládat, že průměrná hodnota se blíží realitě. U data před rokem 1954 lze 
předpokládat, že od vzniku spalovacího motoru (1887), je tendence stejná jako od roku 1954 
a výše. Mírný pokles vzestupné tendence v letech 1966 – 1980 můžeme přisoudit 
zaváděním nových pravidel (bezolovnatý benzín, emisní normy, atd.). 
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5.1.3 Počet válců 
Počet válců je důležitý z hlediska pracovní plochy pístu. Můžeme tedy říct, že čím více válců, 
tím větší pracovní plocha, a tím můžeme dosáhnout vyššího výkonu. Počet je také důležitý 
z hlediska vyváženosti motoru (více válců = lepší vyvážení = menší vibrace). V následující 
tabulce a grafech můžeme vidět jejich vývoj. 
Tabulka 5: Tabulka počtu válců a tří parametrů v jednotlivých letech a kategoriích 
Parametr/Roky 1922 - 23 1935 1939 1954 1966 1977 1984 1994 2009
Počet vzorků [n] 18,0 10,0 14,0 12,0 16,0 10,0 6,0 19,0 24,0
Průměr [𝑥 ̅] 2,9 3,5 2,6 2,5 2,6 2,2 2,0 3,1 3,1
Směr. Odchylka [σ] 1,43 1,00 0,94 0,90 0,89 0,63 0,00 0,66 0,34
P<A1,2>= 90% 1,1-4,7 2,2-4,8 1,4-3,8 1,3-3,7 1,4-3,7 1,4-3,0 2,0-2,0 2,3-3,9 2,7-3,6
Počet vzorků [n] 75,0 24,0 26,0 16,0 44,0 53,0 35,0 40,0 52,0
Průměr [𝑥 ̅] 3,9 4,1 4,0 3,8 3,8 4,0 4,0 3,8 3,6
Směr. Odchylka [σ] 0,65 0,49 0,00 0,58 0,45 0,58 0,26 0,37 0,50
P<A1,2>= 90% 3,1-4,7 3,5-4,7 4,0-4,0 3,1-4,5 3,2-4,4 3,3-4,7 3,7-4,3 3,3-4,3 3,0-4,2
Počet vzorků [n] 102,0 56,0 40,0 48,0 73,0 150,0 153,0 158,0 143,0
Průměr [𝑥 ̅] 4,1 4,5 4,1 4,4 4,2 4,0 4,1 4,1 4,0
Směr. Odchylka [σ] 0,56 0,87 0,32 1,01 0,63 0,28 0,49 0,40 0,27
P<A1,2>= 90% 3,4-4,8 3,4-5,6 3,6-4,5 3,1-5,7 3,4-5,0 3,7-4,4 3,5-4,7 3,6-4,6 3,7-4,3
Počet vzorků [n] 173,0 109,0 148,0 89,0 90,0 130,0 98,0 153,0 130,0
Průměr [𝑥 ̅] 4,6 6,8 6,5 6,4 7,0 7,0 6,7 6,4 6,4
Směr. Odchylka [σ] 1,09 1,38 1,29 1,50 1,51 1,79 1,95 1,99 2,06
P<A1,2>= 90% 3,2-6,0 5,0-8,5 4,8-8,2 4,5-8,3 5,1-9,0 4,7-9,3 4,2-9,2 3,9-8,9 3,8-9,0
Počet válců 
1. Kategorie 0 - 800 [cm^3]
2. Kategorie 801 - 1200 [cm^3]
3. Kategorie 1201 - 2000 [cm^3]
4. Kategorie 2001 - Výše [cm^3]
Počet válců 
Počet válců 
Počet válců 
 
Graf 9: Průměrný počet válců v 1. Kategorii 
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Graf 10: Průměrný počet válců ve 2. Kategorii 
 
Graf 11: Průměrný počet válců ve 3. Kategorii 
 
V první kategorii vidíme, že v začátcích vzniku se maloobjemové motory stavěly jak 3 – 4 
válcové motory, postupem času tento trend poklesl (především období zavedení emisních 
norem) a v dnešní době se ustálil na průměrné hodnotě 3 válce na motor. Další dvě 
kategorie se pohybují v celém období okolo 4 válců na motor, největší kategorie v počátku 
období začínala mezi 4 – 5 válci, ale postupem času se tato hodnota ustálila na hodnotě 6 -7 
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válců na motor. Ohledně intervalu 90% pravděpodobnosti výběru dat, je největší rozsah u 
čtvrté kategorie, kde se pohybujeme v rozmezí +- 2 válce na motor v celém období. Zbylé 
kategorie mají tento interval menší, proto lze říci, že průměr se více blíží reálné hodnotě. 
Graf 12: Průměrný počet válců ve 4. Kategorii 
 
 
 
5.1.4 Rozvod motoru 
Další parametrickou charakteristikou je rozvod motoru. Ten zajišťuje výměnu náplně ve 
spalovacím prostoru. To je otevírání a zavírání ventilů, případně kanálů. Máme různé druhy 
rozvodů,  viz. obrázek dole: 
Obrázek 23: Druhy rozvodů motorů 
 
[Zdroj: http://www.ssamp-krnov.cz/upload/soubory/00183.pdf] 
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Blíže zde rozvedu ventilové rozvody (SV, OHV, OHC, DOHC), obrázek 24, které jsou 
nejpoužívanější především pro čtyřdobé spalovací motory. 
Obrázek 24:Druhy ventilových rozvodů motoru  
 
[Zdroj: http://www.h-diag.cz/news/motory-zakladni-rozdeleni-car/] 
 
a) Rozvod ventilů s postranními ventily 
Rozvod SV (Side Valves), kde jsou ventily umístěny z boku motoru a jsou i 
s vačkovou hřídelí součástí bloku motoru. Tyto motory se také nazývají jako spádové 
motory. Dnes už se skoro nepoužívají, z důvodu nevhodného tvaru spalovacího 
prostoru a nemožnosti zvyšování kompresního poměru. 
 
b) Rozvod ventilů z horní strany motoru 
Tato kategorie se ještě dělí podle uložení vačkové hřídele, a to na: 
Rozvod OHV (Over Head Valves), který má umístěnou jednu vačkovou hřídel 
v bloku motoru a ventily (uloženy v hlavě válců) ovládá pomocí tyček. 
Rozvod OHC (Over Head Camshaft), zde se vačková hřídel přesunula do hlavy 
válců, kde pomocí zdvihátek a pružin otevírá nebo zavírá ventily. Rozvod DOHC 
(Double Over Head Camshaft) pracuje na stejném principu jako OHC, jen má dvě 
vačkové hřídele, kde každá z nich ovládá jiné ventily (sací, výfukové). 
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V následující tabulce a grafu tedy uvedeme procentuální zastoupení typů motorů podle 
uspořádání ventilů. Nebudeme zde tedy data rozdělovat do objemových kategorií, ale 
budeme zde počítat s celým souborem dat v daném období.  Z grafu a tabulky je vidět, že 
jsme opět vynechali počátek období (absence dat) až do roku 1954. Pro nastínění situace 
můžeme říci, že v roce 1922-23 měly automobily ještě SV rozvod a to výhradně. Ovšem už 
v roce 1935 nastává úpadek SV rozvodu a nastává nástup nových druhů rozvodu, 
především OHV a v roce 1939 už je rozvod SV zastoupen jen z malé části, převládá OHV a 
postupně se začíná používat OHC. Postupem času (což už je vidět v grafu a tabulce) došlo 
k vytlačení OHV rozvodu a dnes se používají nejvíce OHC, případně DOHC rozvody.  
Tabulka 6: Průměrné procentuální zastoupení rozvodů motorů v jednotlivých letech 
1954 43 47 10 0
1966 0 88 12 0
1977 0 47 53 0
1984 0 28 72 0
1994 0 22 52 26
2009 0 4 29 67
Data 
z roku
Zastoupení 
rozvodu SV v 
[%]
Zastoupení rozvodu 
OHV v [%]
Zastoupení 
rozvodu 
OHC v [%]
Zastoupení rozvodu 
DOHC v [%]
 
 
Graf 13: Průměrné procentuální zastoupení rozvodů motorů v jednotlivých letech 
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5.1.5 Plnění válců  
Dalším parametrem, který ovlivňuje spalovací motor, jeho účinnost a další charakteristiky, je 
plnění válce novou směsí. Máme celkem tři druhy plnění: 
 
a) S přirozeným sáním 
 Jinak řečeno  atmosférické čtyřdobé motory bez přeplňování. Směs paliva a 
výfukové spaliny jsou hnány podtlakem a tlakem, ven nebo dovnitř spalovací 
komory. 
b) Přeplňované 
 Zde je směs vháněna pomocí turbodmychadla (využívá energii výfukových 
spalin), a nebo mechanickým dmychadlem.  Používá se jak u čtyřdobých, tak 
u dvoudobých motorů. 
c) S vyplachováním 
 Používá se u dvoudobých motorů. Dmychadlo vyvolává přetlak, a tím 
dopravuje směs do válce. 
Plnění válců, z hlediska naší práce, je velice špatně dokumentovatelné, neboť se v našich 
statistikách (seznamy příloh) nevyskytují. Je ovšem patrné, že s tlakem společnosti na 
životní prostředí (exhalace) se tlačí na snižování spotřeby, objemu motorů, atd. To má za 
následek veliký rozvoj přeplňovaných motorů, především v posledních desetiletí 20 století. 
V posledních letech se vyvíjejí maloobjemové motory, které jsou přeplňované 
turbodmychadlem. 
 
5.1.6 Uspořádání válců u motorů s více válci 
Uspořádání válců motorů je velice důležité z pohledu jak chodu motoru, tak jeho uložení do 
karosérie automobilu. Uložení do karosérie ovlivňuje aerodynamiku vozu (níže posazená 
kapota vozu). Vibrace motoru jsou velice nežádoucí prvek, a proto se pracuje na tom, aby 
všechny vnitřní síly motoru byly co nejmenší. 
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Rozdělení motorů podle uspořádání válců u více válcových motorů je následující (podpořený 
obrázek 25): 
a) Řadové 
 V dnešní době se označují písmenem Ř (dříve písmenem R). Mají svislé válce 
v řadě za sebou, může jich být až šest, mají dlouhý úzký blok motoru 
v jednom kuse. Má také příhodný tvar pro údržbu motoru a jeho příslušenství 
(více místa v motorovém prostoru).  
b) Vidlicové 
 Jsou to řadové motory s uspořádáním válců do dvou řad většinou pod úhlem 
60° nebo 90°. Značí se písmenem V. 
c) S protilehlými písty 
 Motory typu boxer, válce jsou proti sově, čili v úhlu 180°. 
d) Dvouřadé 
e) Do písmene H 
f) Vějířovité 
g) Hvězdicovité 
Obrázek 25: Schémata motorů uspořádaných podle polohy válců 
 
[Zdroj: http://eamos.pf.jcu.cz/amos/kat_fyz/modules/low/kurz_text.php] 
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Následující tabulka a graf tedy budou znázorňovat procentuální zastoupení jednotlivých 
motorů, rozdělených dle uspořádání válců. Opět nebudeme brát v úvahu naše zavedené 
objemové kategorie a budeme počítat se všemi hodnotami v daném období. Zastoupení dat 
v počátku období není podpořeno daty, proto budeme odhadovat. Jak můžeme vidět 
v tabulce a grafu, je patrné, že v celém období, kde byla data k dispozici, máme průměrné 
procentuální rozložení takové, že motory řadové jsou zastoupeny 72%, vidlicové 22%, 
ploché 5% a Wankelovy motory 1%.  Můžeme tedy předpokládat, že v počátcích bylo toto 
rozložení stejné, a to s odchylkou +- 7%. Samozřejmě v předchozích dobách nebudeme 
zahrnovat Wankelovy motory, tento motor byl vynalezen až v roce 1957. 
Tabulka 7: Průměrné procentuální zastoupení motorů podle upořádání válců 
1954 79 14 7 0
1966 66 26 7 0
1977 71 22 5 1
1984 76 20 3 0
1994 69 28 3 1
2009 72 25 2 0
Data 
z roku
Zastoupení 
řadových motorů v 
[%]
Zastoupení 
vidlicových 
motorů v [%]
Zastoupení plochých 
motorů v [%]
Zastoupení 
Wankelových  
motorů v [%]
 
 
Graf 14: Průměrné procentuální zastoupení motorů podle upořádání válců 
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5.2 Parametrické charakteristiky 
5.2.1 Výkon absolutní (efektivní) 
Jinak také efektivní výkon motoru, základní jednotkou je [W] – Watt. Výkon vyjadřuje práci 
motoru, kterou vykonal za určitý čas. Lze ho určit v určitém provozním bodu motoru, 
z točivého momentu a otáček motoru. Je tedy definován vztahem: 
 
nMPe ..2.   [W], kde     (9) 
  eP           efektivní výkon [W] 
 M          točivý moment  [Nm] 
  n          otáčky motoru  [ 1s ] 
 
Jedná se o nejdůležitější parametr motoru, proto se také dává do poměru s různými 
parametry, jako je například hmotnost, objem. Vychází z něj potom tedy litrový výkon, 
hmotnostní výkon. Pro naši statistiku nebudeme tento vztah potřebovat, v jednotlivých 
seznamech je totiž jako jeden z nejdůležitějších parametrů obsažen přímo.  
Tabulka 8: Tabulka výkonů a tří parametrů v jednotlivých letech a kategoriích 
Parametr/Roky 1922 - 23 1935 1939 1954 1966 1977 1984 1994 2009
Počet vzorků [n] 18,0 10,0 14,0 12,0 16,0 10,0 6,0 19,0 24,0
Průměr [𝑥 ̅] 0,5 10,5 12,9 17,0 33,7 21,0 23,2 34,2 39,6
Směr. Odchylka [σ] 0,53 1,70 2,20 9,12 12,67 2,70 3,66 9,35 5,39
P<A1,2>= 90% 0-1,2 8,3-12,7 10,1-15,7 5,4-28,7 17,5-49,9 17,5-24,5 18,5-27,8 22,2-46,2 32,8-46,5
Počet vzorků [n] 18,0 10,0 14,0 12,0 16,0 10,0 6,0 19,0 24,0
Průměr [𝑥 ̅] 0,5 10,5 12,9 17,0 33,7 21,0 23,2 34,2 39,6
Směr. Odchylka [σ] 0,53 1,70 2,20 9,12 12,67 2,70 3,66 9,35 5,39
P<A1,2>= 90% 0-1,2 8,3-12,7 10,1-15,7 5,4-28,7 17,5-49,9 17,5-24,5 18,5-27,8 22,2-46,2 32,8-46,5
Počet vzorků [n] 102,0 56,0 40,0 48,0 73,0 150,0 153,0 158,0 143,0
Průměr [𝑥 ̅] 7,6 14,7 28,6 51,3 82,8 65,0 65,5 73,6 86,6
Směr. Odchylka [σ] 1,30 4,00 4,10 27,13 21,78 19,04 18,75 26,74 27,04
P<A1,2>= 90% 5,9-9,3 9,6-19,9 23,4-33,8 16,6-86,0 54,9-110,7 40,7-89,4 41,5-89,4 39,4-107,9 52,0-121,2
Počet vzorků [n] 173,0 109,0 148,0 89,0 90,0 130,0 98,0 153,0 130,0
Průměr [𝑥 ̅] 13,0 37,4 61,6 85,5 206,7 129,1 132,7 146,7 199,8
Směr. Odchylka [σ] 5,48 27,00 24,30 38,38 90,01 50,92 45,86 63,56 84,69
P<A1,2>= 90% 6,0-20,0 2,9-71,9 30,5-92,8 36,4-134,7 91,5-321,9 63,9-194,3 74,0-191,4 65,3-228,1 91,4-308,2
Výkon 
[kW]
1. Kategorie 0 - 800 [cm^3]
2. Kategorie 801 - 1200 [cm^3]
3. Kategorie 1201 - 2000 [cm^3]
4. Kategorie 2001 - Výše [cm^3]
Výkon 
[kW]
Výkon 
[kW]
Výkon 
[kW]
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                          
  
  
  
  
  
  
  
  
                
  
59 
 
Jak můžeme vidět v grafech ve všech čtyřech kategoriích, je průběh vývoje průměrného 
výkonu velice podobný. Od počátku je tendence stoupající, závislá na vývoji a zdokonalování 
nových technologií. Skok směrem dolů přichází jen v již zmiňovaném období zavedení 
emisních norem (1968-1971), a to v řádech desítek kW. Poté přišla u všech kategorií 
průměrně 10 - letá stagnace a poté následoval opět značný vzestup. 
Graf 15: Průměrný výkon motorů v 1. Kategorii 
 
Graf 16: Průměrný výkon motorů ve 2. Kategorii 
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Graf 17: Průměrný výkon motorů ve 3. Kategorii 
 
Graf 18: Průměrný výkon motorů ve 4. Kategorii 
 
Interval 90% pravděpodobnosti výskytu dat je z počátku období velice malý, ovšem 
postupem času se interval značně rozevírá. Tento průběh je opět stejný u všech kategorií. 
Největší interval u všech kategorií je kolem roku 1966 (1968 zavedení emisních norem). Je 
to logické, protože to byl velký zvrat v politice a udávání směru vývoje všech charakteristik 
motoru. 
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5.2.2 Otáčky maximálního výkonu motorů 
Otáčky maximálního výkonu jsou otáčky, kdy motor dosahuje nejvyššího výkonu, takřka 
nikdy tento maximální výkon neleží v bodě maximálních otáček. Pro příklad: na obrázku 
máme vidět parametry (výkon a točivý moment) motoru z vozidla Škoda Fabia 1.2 HTP. Na 
křivce výkonu je vidět, jak od 2000 – 3000 [ot/min] má motor lineární průběh a dobré hodnoty 
kroutícího momentu, od 3000 [ot/min] točivý moment klesá a výkon roste až do 4750 [ot/min], 
kde jsou otáčky maximálního výkonu. Po této hodnotě už výkon opět klesá, i když otáčky 
rostou. 
Obrázek 26: Výkon a točivý moment motoru 1.2.HTP 
 
[Zdroj: http://www.dfens-cz.com/view.php?cisloclanku=2015011101] 
 
Jelikož od počátku až do poválečného období nebyly otáčky max. výkonu evidovány, nebo 
spíše nebyly tyto údaje sledovány, začíná naše období až v roce 1954. Opět můžeme říci, že 
napříč všemi kategoriemi je tendence průměrných otáček max. výkonu mírně stoupající 
v celém sledovaném období. Je patrné, že u všech kategorií začínají v roce 1954 otáčky 
max. výkonu na hodnotě 4200 ot./min. a v roce 2009 končí na hodnotě okolo 5600 ot./min.. 
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Tabulka 9: Tabulka otáček maximálního výkonu a tří parametrů v jednotlivých letech a kategoriích 
Parametr/Roky 1922 - 23 1935 1939 1954 1966 1977 1984 1994 2009
Počet vzorků [n] 18,0 10,0 14,0 12,0 16,0 10,0 6,0 19,0 24,0
Průměr [𝑥 ̅] N N N 4287,0 5153,0 6005,0 5367,0 6153,0 6304,0
Směr. Odchylka [σ] N N N 626,72 1227,12 1219,39 460,07 888,79 613,95
P<A1,2>= 90% N N N 3485-5089 3582-6724 4444-7566 4778-5956 5015-7290 5518-7090
Počet vzorků [n] 75,0 24,0 26,0 16,0 44,0 53,0 35,0 40,0 52,0
Průměr [𝑥 ̅] N N N 4259,4 5244,5 5554,7 5425,7 5481,3 5533,7
Směr. Odchylka [σ] N N N 4888,27 631,94 595,68 564,69 511,15 928,82
P<A1,2>= 90% N N N 3634-4884 4435-6053 4792-6317 4702-6148 4827-6135 4344-6722
Počet vzorků [n] 102,0 56,0 40,0 48,0 73,0 150,0 153,0 158,0 143,0
Průměr [𝑥 ̅] N N N 4777,1 5242,5 5577,3 5532,5 5670,3 5601,7
Směr. Odchylka [σ] N N N 795,20 505,98 419,11 375,57 460,89 709,71
P<A1,2>= 90% N N N 3759-5795 4595-5890 5041-6114 5052-6013 5080-6260 4693-6510
Počet vzorků [n] 173,0 109,0 148,0 89,0 90,0 130,0 98,0 153,0 130,0
Průměr [𝑥 ̅] N N N 4224,7 4930,6 4847,2 5232,2 5247,9 5796,0
Směr. Odchylka [σ] N N N 608,47 684,16 1075,03 798,76 749,46 848,53
P<A1,2>= 90% N N N 3446-5004 4055-5806 3471-6223 4209-6255 4289-6207 4710-6882
Otáčky 
max. 
výkonu 
[ot./min.]
4. Kategorie 2001 - Výše [cm^3]
Otáčky 
max. 
výkonu 
[ot./min.]
1. Kategorie 0 - 800 [cm^3]
Otáčky 
max. 
výkonu 
[ot./min.]
2. Kategorie 801 - 1200 [cm^3]
Otáčky 
max. 
výkonu 
[ot./min.]
3. Kategorie 1201 - 2000 [cm^3]
 
Výjimkou je pouze první kategorie, která stoupá rychleji a průměrně se její hodnoty drží cca. 
o 1000 ot./min. výše. To je zapříčiněno tím, že maloobjemové motory potřebují vyšší otáčky, 
aby dosáhly vyššího výkonu, protože mají malou pracovní plochu (nízký objem). Je zde také 
vidět (první kategorie), že kolem roku 1984 přišel skokový propad hodnot otáček max. 
výkonu, to bylo zapříčiněno tím, že byl snížen výkon v této kategorie (graf 15), a to z důvodu 
kladení důrazu na emisní normy.   
Graf 19: Průměrné otáčky maximálního výkonu motorů v 1. Kategorii 
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Graf 20: Průměrné otáčky maximálního výkonu motorů ve 2. Kategorii 
 
Graf 21: Průměrné otáčky maximálního výkonu motorů ve 3. Kategorii 
 
Interval hodnot 90% pravděpodobnosti je v první a čtvrté kategorii značně rozsáhlý. To je 
zapříčiněno v první kategorii malým množstvím dat, málo vzorků všeobecně v této kategorii, 
a ve čtvrté kategorii velkým rozsahem samotné kategorie. 
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Graf 22: Průměrné otáčky maximálního výkonu motorů ve 4. Kategorii 
 
 
5.2.3 Výkon objemový 
Jak už jsem řekl v kapitole o absolutním výkonu, objemový výkon je podíl efektivního výkonu 
a zdvihového objemu motoru. Jinak se taky nazývá litrový výkon, protože je v převážné 
většině v jednotkách [kW/l]. Vztah pro objemový výkon je: 
 
z
e
l
V
P
P   [W/
3m ], kde      (10) 
  lP           objemový výkon [W/
3m ] 
eP           efektivní výkon [W] 
zV          zdvihový objem [
3m ] 
 
Za tento vzorec jsme tedy dosadili hodnoty absolutního výkonu a podělili jsme je zdvihovým 
objemem. Vše jsme ovšem dosazovali v jednotkách [kW] a [l]. Výsledné jednotky jsou tedy 
[kW/l]. V tabulce a grafech je patrné, že jsme hodnoty rozdělili do kategorií, ale parametry 
(směrodatná odchylka a 90% pravděpodobnost výskytu dat) jsme zahrnout nemohli, neboť 
se nejedná o přímé zpracování dat. 
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Tabulka 10: Tabulka objemového výkonu v jednotlivých letech a kategoriích 
Parametr/Roky 1922 - 23 1935 1939 1954 1966 1977 1984 1994 2009
Objemový výkon [kW/l] Průměr [𝑥 ̅] 0,9 15,2 20,3 29,6 52,0 38,0 38,1 48,7 57,3
Objemový výkon [kW/l] Průměr [𝑥 ̅] 2,4 14,0 20,2 26,1 50,4 36,9 35,4 34,1 46,7
Objemový výkon [kW/l] Průměr [𝑥 ̅] 4,6 9,7 18,6 31,6 51,6 40,2 40,5 44,4 52,8
Objemový výkon [kW/l] Průměr [𝑥 ̅] 3,8 10,7 18,8 24,9 49,8 30,5 36,9 41,7 56,2
4. Kategorie 2001 - Výše [cm^3]
1. Kategorie 0 - 800 [cm^3]
2. Kategorie 801 - 1200 [cm^3]
3. Kategorie 1201 - 2000 [cm^3]
 
Jak je již patrné z grafické části, průběhová křivka má stejný průběh ve všech kategoriích. 
Křivka z počátku období stoupá po cca 10 kW za 10 let. V roce 1966 ovšem nastává velká 
změna a objemový výkon se začíná propadat stejně tak rychle, jak stoupal. Důvodem není 
nic jiného, než zavedení nových pravidel a nové politiky vývoje motoru (emisní normy, 
zavedení bezolovnatého benzínu atd.). Po cca 10 letém ustálení objemový výkon opět 
začíná stoupat a ustálil se na přibližně stejných hodnotách jako v 60. letech minulého století. 
Graf 23: Průměrný objemový výkon motorů v 1. Kategorii¨ 
 
Tento trend bude i nadále pokračovat, a to z důvodu produkce přeplňovaných 
nízkoobjemových motorů s vysokým výkonem. Tyto motory mají převážně nízkou spotřebu 
paliva, a tím pádem i nízké emisní hodnoty sledovaných plynů, což je od doby zavedení 
těchto norem hlavní kritérium při vyvíjení motorů. 
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Graf 24: Průměrný objemový výkon motorů ve 2. Kategorii 
 
Graf 25: Průměrný objemový výkon motorů ve 3. Kategorii 
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Graf 26: Průměrný objemový výkon motorů ve 4. Kategorii 
 
 
5.2.4 Hmotnost 
V rámci naší statistiky jsme museli počítat s celkovou pohotovostní hmotností vozu, 
značenou podle legislativního kódu ISO – M06 z Českých norem (ČSN ISO1176). Hmotnosti 
samostatných pohonných jednotek nebyly k dispozici. Jednotky pro hmotnost jsou [kg]. 
Tabulka 11: Tabulka pohotovostních hmotností vozu a tří parametrů v jednotlivých letech a kategoriích 
Parametr/Roky 1922 - 23 1935 1939 1954 1966 1977 1984 1994 2009
Počet vzorků [n] 18,0 10,0 14,0 12,0 16,0 10,0 6,0 19,0 24,0
Průměr [𝑥 ̅] N N N 624,2 622,2 595,5 611,7 1070,3 1069,4
Směr. Odchylka [σ] N N N 153,61 106,05 66,10 74,07 82,62 79,84
P<A1,2>= 90% N N N 428-821 487-758 511-680 517-707 965-1176 967-1172
Počet vzorků [n] 75,0 24,0 26,0 16,0 44,0 53,0 35,0 40,0 52,0
Průměr [𝑥 ̅] N N N 776,6 771,5 795,1 776,7 1199,0 1336,8
Směr. Odchylka [σ] N N N 76,10 96,92 112,28 86,91 182,26 230,38
P<A1,2>= 90% N N N 680-875 647-896 651-939 666-888 966-1432 1042-1632
Počet vzorků [n] 102,0 56,0 40,0 48,0 73,0 150,0 153,0 158,0 143,0
Průměr [𝑥 ̅] N N N 1014,5 1003,9 997,0 989,6 1500,2 1673,4
Směr. Odchylka [σ] N N N 232,77 156,27 135,14 136,98 181,38 266,86
P<A1,2>= 90% N N N 717-1313 804-1204 824-1170 814-1165 1268-1732 1332-2015
Počet vzorků [n] 173,0 109,0 148,0 89,0 90,0 130,0 98,0 153,0 130,0
Průměr [𝑥 ̅] N N N 1458,1 1535,8 1582,3 1483,4 1944,6 2200,4
Směr. Odchylka [σ] N N N 313,71 317,14 385,13 305,66 376,52 439,26
P<A1,2>= 90% N N N 1057-1860 1130-1942 1089-2075 1092-1875 1463-2427 1638-2763
3. Kategorie 1201 - 2000 [cm^3]
Hmotnost 
vozu [kg]
4. Kategorie 2001 - Výše [cm^3]
Hmotnost 
vozu [kg]
1. Kategorie 0 - 800 [cm^3]
Hmotnost 
vozu [kg]
2. Kategorie 801 - 1200 [cm^3]
Hmotnost 
vozu [kg]
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Graf 27: Průměrná pohotovostní hmotnost vozu v 1. Kategorii 
 
Graf 28: Průměrná pohotovostní hmotnost vozu ve 2. Kategorii 
 
Data byly k dispozici od roku 1954, v dřívějším období se tento údaj vyskytuje velice málo, 
proto jsem jej vynechal, aby nám nezkreslil průběh průměrné pohotovostní hmotnosti vozu. 
Z tabulky a grafu je patrné, že od počátku sledovaného období až do roku 1984, průměrné 
pohotovostní hmotnosti vozů ve svých kategoriích zůstávají na stejných hodnotách. 
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Graf 29: Průměrná pohotovostní hmotnost vozu ve 3. Kategorii 
 
Graf 30: Průměrná pohotovostní hmotnost vozu ve 4. Kategorii 
 
Od již zmiňované doby začínají prudce stoupat (o 100 kg), to je zapříčiněno novými 
technologiemi, které v průběhu doby stále přibývají (zabezpečovací systémy apod). 
V automobilech stále přibývá asistenčních a komfortních prvků, a to vše má za následek 
zvyšování hmotnosti. Byly vyvinuty různé slitiny a materiály, které by hmotnost vozu snížily, 
ale ty jsou pro sériové výroby stále příliš drahé. V prvních dvou kategoriích je interval 90% 
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pravděpodobnosti výskytu dat malý. Ve třetí a čtvrté kategorii tomu tak není, a to z důvodu, 
že komfortní prvky, bezpečnostní prvky a podobně se montují především do vozů s vyššími 
objemy. To má za následek, že vozy s objemem 2000 [cm^3] mohou vážit jak průměrných 
1000 [kg], tak i 1300 [kg] po přidání všech asistenčních systémů a zachování stejného 
objemu. 
 
5.2.5 Spotřeba paliva 
Spotřebu paliva můžeme popsat jako množství paliva, které bylo spáleno pro pohon 
spalovacího motoru. Je to velice důležitý ukazatel pro hospodárnost automobilu. Je dána 
vztahem: 
tVM ppp /.   [kg.
1s ], kde                                                               (11) 
  pM        spotřeba paliva jako hmotnostní proud [kg.
1s ] 
p           měrná hmotnost paliva [kg/
3m ] 
pV          objem paliva [
3m ] 
 
Zde vidíme, že nám vyjde spotřeba paliva v kilogramech za jednotku času. V dopravě se 
nejčastěji počítá spotřeba paliva v litrech na 100 kilometrů jízdy. Ta je tedy dána vztahem: 
 
p
epe
p
v
Pm
m
.
..105
   [
km
l
100
] , kde                                                        (12) 
  pm        spotřeba paliva [
km
l
100
] 
p         měrná hmotnost paliva [kg/
3m ] 
v            rychlost [km/h] 
pem       měrná spotřeba [kg/kWh] 
eP           výkon [kW] 
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V našich datech je už spotřeba paliva vypočítána, proto budeme počítat s těmito hodnotami.  
Spotřeba paliva začíná být datována až po válečném období, do té doby se tyto informace 
vyskytují jen sporadicky. 
Tabulka 12: Tabulka spotřeby paliva a tří parametrů v jednotlivých letech a kategoriích 
Parametr/Roky 1922 - 23 1935 1939 1954 1966 1977 1984 1994 2009
Počet vzorků [n] 18,0 10,0 14,0 12,0 16,0 10,0 6,0 19,0 24,0
Průměr [𝑥 ̅] N N N 5,5 5,8 5,8 5,5 5,3 4,5
Směr. Odchylka [σ] N N N 1,58 0,87 0,52 0,35 0,85 0,77
P<A1,2>= 90% N N N 3,5-7,6 4,7-6,9 5,2-6,5 5,0-5,9 4,2-6,4 3,5-5,5
Počet vzorků [n] 75,0 24,0 26,0 16,0 44,0 53,0 35,0 40,0 52,0
Průměr [𝑥 ̅] N N N 7,6 7,5 8,0 5,8 6,6 6,0
Směr. Odchylka [σ] N N N 0,55 1,14 1,43 1,29 1,54 2,44
P<A1,2>= 90% N N N 6,9-8,3 9,1-9,0 6,2-9,8 4,2-7,5 4,6-8,6 2,9-9,1
Počet vzorků [n] 102,0 56,0 40,0 48,0 73,0 150,0 153,0 158,0 143,0
Průměr [𝑥 ̅] N N N 9,5 9,6 10,1 7,1 7,9 7,4
Směr. Odchylka [σ] N N N 1,50 1,13 1,37 1,84 1,05 1,96
P<A1,2>= 90% N N N 7,5-11,4 8,1-11,0 8,4-11,9 4,7-9,4 6,5-9,2 4,9-9,9
Počet vzorků [n] 173,0 109,0 148,0 89,0 90,0 130,0 98,0 153,0 130,0
Průměr [𝑥 ̅] N N N 13,6 15,2 16,4 11,1 11,7 11,7
Směr. Odchylka [σ] N N N 2,64 3,06 3,35 4,03 3,02 3,35
P<A1,2>= 90% N N N 10,3-17,0 11,3-19,1 12,1-20,7 5,9-16,2 7,8-15,5 7,4-16,0
Spotřeba 
paliva [l]
4. Kategorie 2001 - Výše [cm^3]
Spotřeba 
paliva [l]
1. Kategorie 0 - 800 [cm^3]
Spotřeba 
paliva [l]
2. Kategorie 801 - 1200 [cm^3]
Spotřeba 
paliva [l]
3. Kategorie 1201 - 2000 [cm^3]
 
V tabulce vidíme, že od začátku sledovaného období spotřeba paliva mírně rostla, a to až do 
roku 1977, kde začne klesat. 
Graf 31: Průměrná spotřeba paliva v 1. Kategorii 
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Graf 32: Průměrná spotřeba paliva ve 2. Kategorii 
 
Graf 33: Průměrná spotřeba paliva ve 3. Kategorii 
 
To je způsobeno zaváděním emisních norem, které tlačí na snižování emisí spalovacího 
motoru. Spotřeba se začala snižovat až s 10 letým odstupem od zavedení těchto norem. 
Abychom tyto normy splňovali, musela by se buď zvyšovat účinnost přeměny tepelné 
energie na kinetickou energii, nebo snižovat spotřeba paliva. V posledních desetiletí se tedy 
spíše tlačí na nižší spotřebu paliva, protože zvyšování účinnosti motoru je velice obtížná věc. 
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Prudké snižování průměrné spotřeby paliva tedy zaznamenáváme od roku 1977 a to u 
druhé, třetí a čtvrté kategorie. Dalším ne méně důležitým důvodem snižování spotřeby paliva 
je zavádění nových elektronických systémů vstřikování paliva (KE – Jetronic, Bosch – 
Motronic atd.). Interval 90% pravděpodobnosti výskytu dat se se zvyšujícím-se objemem 
rozevírá. To je zapříčiněno tím, že vysokoobjemové motory jsou různorodé, mohou mít jak 
vyšší objem a nízkou spotřebu, tak vyšší objem a vysokou spotřebu. 
Graf 34: Průměrná spotřeba paliva ve 4. Kategorii 
 
 
5.2.6 Měrná spotřeba paliva (hmotnostní) 
Měrná spotřeba je výpočet, který nám udává podíl spotřebovaného paliva za jednotku času 
s účinností paliva krát dolní výhřevnost paliva. Udává se v jednotkách [ 1. skg . 1W ], ale z 
praktických důvodů se převádí na jednotky [g. 1kW . 1h ] a vyjádří se: 
e
p
pe
P
M
m
1000.3600..1000
   [g.
1kW . 1h ],  kde                         (13) 
  pem       měrná spotřeba paliva [g.
1kW . 1h ] 
pM        spotřeba paliva jako hmotnostní proud [kg.
1s ] 
eP           výkon [W] 
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Jelikož nemáme v našich datech k dispozici měrnou spotřebu paliva, nemůže jí spočítat. 
Tento parametr bude tedy vynechán. 
Můžeme jen zmínit minimální hodnoty měrné spotřeby paliva u dnešních motorů, s ohledem 
na optimální pracovní běh motoru. U zážehového čtyřdobého motoru se pohybuje minimální 
měrná spotřeba od 265 až do 340 [g. 1kW . 1h ]. 
 
5.2.7 Točivý moment 
Točivý moment tM  jinak také kroutící moment, vyjadřuje sílu působící na bod ,který neleží 
na ose otáčení. Je měřen na motorové brzdě v závislosti na otáčkách motoru. Jeho 
jednotkami jsou [N.m]. Na obrázku 26 můžeme vidět jeho průběh. Nutno podotknout, že 
maximální točivý moment není v bodě maximálního výkonu, ale přibližně v polovině rozsahu 
otáček motoru. Díky neúplnosti našich dat jsme měli točivý moment k dispozici jen v letech 
1994 a 2009. Data jsme tedy v takovém to malém množství nepromítali do grafů. Může jen 
říci, že v roce 1994 byl průměrný točivý moment všech kategorií 241 [N.m], a v roce 2009 už 
je na hodnotě 392 [N.m]. Lze předpokládat, že tato stoupající tendence je od počátku vzniku 
spalovacího motoru. 
 
5.2.8 Otáčky točivého momentu 
Jak už bylo řečeno v kapitole otáčky maximálního výkonu, otáčky motoru udávají počet 
otáček klikové hřídele za jednotku času [ot./min]. Otáčky točivého momentu nám tedy 
udávají, jakou hodnotu má točivý moment v určitých otáčkách. Lze tedy říci, pokud známe 
křivku točivého momentu, víme v jakých otáčkách je moment nejvyšší. Průběh náhodně 
vybraného vozu lze sledovat na obrázku 26. Z důvodu absence dat nejsem schopen 
průměrné hodnoty vyčíslit. 
 
5.3 Energetické charakteristiky 
V této kapitole se budeme zabývat především energií, kterou předá palivo do systému 
(motoru) a kolik této energie systém převede na kinetickou energii, jinak tedy řečeno 
účinnost spalovacího motoru. Pro naši práci by bylo nejlepší využít efektivní účinnost, která 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                          
  
  
  
  
  
  
  
  
                
  
75 
 
je součtem indikované účinnosti i  a mechanické účinnosti i . Efektivní účinnost je tedy 
dána vztahem: 
Upe
mie
Hm 

3600
 , kde 
(14) 
 
ηi indikovaná účinnost  
ηm mechanická účinnost  
3 600 tepelný ekvivalent jedné kWh [kJ] 
mpe měrná spotřeba paliva [kg.kWh
-1] 
 
Tento vzorec ovšem nemůžeme aplikovat, protože naše data neobsahují údaj o měrné 
spotřebě paliva. Bylo by pro nás, podle tohoto vzorce, určení účinností motorů v jednotlivých 
desetiletích velice složité určit. 
Druhou možností jak určit účinnost motoru, je pomocí samotné termodynamické změny, 
která se v motoru odehrává. Před tím bychom ale měli samotnou termodynamickou změnu 
nastínit. Ta je nejlépe charakterizována p-V diagramem. Ten představuje závislost tlaku p na 
objemu V. p-V diagram z hlediska termodynamického děje, je nejblíže podobný 
adiabatickému ději (probíhá v dokonale tepelné izolaci a děj proběhne tak rychle, že předání 
tepla do okolí se neuskuteční). Na obrázku dole můžeme vidět p-V diagram čtyřdobého 
zážehového motoru. 
Obrázek 27: p-V diagram čtyřdobého zážehového motoru 
 
[Zdroj: http://www.eamos.cz/] 
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Na obrázku nahoře je vidět celý průběh termodynamického děje, je zde také vidět, kdy motor 
vykonává užitečnou práci, a kdy ztrátovou práci. 
Samotnou účinnost termodynamického děje motoru je možno ještě vyjádřit pomocí veličin, 
které charakterizují oběh tepla. Jsou jimi   - poissonova konstanta a ε - kompresní poměr. 
Poissonova konstanta má pro zážehové motory hodnotu přibližně 1,4 a je to jeden z faktorů, 
který určuje účinnost přeměny energie. Pro účinnost termodynamického děje bude tedy 
platit: 
1
1
1



 t  pro zážehový motor 
(15) 
t  účinnost termodynamického děje  
ε kompresní poměr 
  poissonova konstanta 
 
Tabulka 13: Tabulka účinnosti termodynamického děje v jednotlivých letech a kategoriích 
1922 - 23 1935 1939 1954 1966 1977 1984 1994 2009
Kompresní poměr N N N 6,9 7,8594 8,65 8,6167 9,02 9,7
Účinnost ter. děje N N N 0,5370 0,5616 0,5781 0,5775 0,5852 0,5969
Účinnost ter. Děje v [%] N N N 53,70 56,16 57,81 57,75 58,52 59,69
Kompresní poměr N N N 6,9 8,4580 8,783019 9,0400 9,12 10,1
Účinnost ter. děje N N N 0,5370 0,5743 0,5807 0,5855 0,5870 0,6040
Účinnost ter. Děje v [%] N N N 53,70 57,43 58,07 58,55 58,70 60,40
Kompresní poměr N N N 7,4 8,672603 8,936667 9,1 9,3 10,2
Účinnost ter. děje N N N 0,5508 0,5786 0,5836 0,5863 0,5897 0,6044
Účinnost ter. Děje v [%] N N N 55,08 57,86 58,36 58,63 58,97 60,44
Kompresní poměr N N N 7,3 8,974778 8,599231 9,1 9,3 10,2
Účinnost ter. děje N N N 0,5476 0,5843 0,5771 0,5870 0,5903 0,6050
Účinnost ter. Děje v [%] N N N 54,76 58,43 57,71 58,70 59,03 60,50
1. Kategorie 0 - 800 [cm^3]
2. Kategorie 801 - 1200 [cm^3]
3. Kategorie 1201 - 2000 [cm^3]
4. Kategorie 2001 - Výše [cm^3]
 
Z tabulky 13 jsme vzali průměrný kompresní poměr všech kategorií a sledovaného období a 
dosadili jsme jej do vzorce výše, z toho vyšly výsledky v tabulce a grafech dole. Údaje 
kompresního poměru byly k dispozici jen od roku 1954, proto zde začínáme. Do statistik 
nepromítáme údaje přímo, proto nemáme k dispozici interval pravděpodobnosti. 
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Graf 35: Průměrná účinnost termodynamického děje v 1. Kategorii  
 
Graf 36: Průměrná účinnost termodynamického děje ve 2. Kategorii  
 
Účinnost samotného termodynamického děje má od roku 1954 stoupající tendenci, avšak 
tato účinnost se v řádech desetiletí pohybuje vzhůru jen pozvolna, přesněji o cca 7 % za 50 
let vývoje a to u všech kategorií. Ve čtvrté kategorii, a to po roce 1966 zaznamenáváme 
mírný pokles vývoje, ale v dalším desetiletí účinnost opět stoupá. Opět se jedná o emisní 
normy, které zasáhly už do kompresního poměru, a proto účinnost mírně klesla.  
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Graf 37: Průměrná účinnost termodynamického děje ve 3. Kategorii  
 
Graf 38: Průměrná účinnost termodynamického děje ve 4. Kategorii  
 
 
5.4 Ekologické charakteristiky 
Jak už bylo v práci řečeno, vývoj dnešní technologie v dopravě je velice ovlivněn 
ekologickým hlediskem (ochrana životního prostředí).  V dopravě se nejvíce zaměřujeme, a 
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tím pádem je největší důraz kladen, na exhalace motorů. Exhalace vznikají přeměnou 
(spalováním) paliva, čímž se vytvoří tepelná energie, a ta je dále přeměňována na kinetickou 
energii. V důsledku spalování tedy vznikají (vylučují se) spaliny do ovzduší, což je 
nežádoucí.  
První zákonem dané limity pro exhalace byli v roce 1968 v Kalifornii, v Evropě se tyto limity 
objevily v roce 1971 jako vyhláška EHK 15. Později byly přepracovány na EHK 83, a z těch 
v roce 1992 vznikly EURO normy. Složky (výfukové plyny), které tyto normy sledují, je 
několik, jsou jimi: 
 
 CO  - oxid uhelnatý 
 bezbarvý plyn, bez chuti, je lehčí než vzduch ( 3kg/m 1,25 )a je jedovatý 
 HC - uhlovodíky 
 nespálené uhlovodíky, je jedovatý 
 
 xNO - oxid dusíku 
  napadá plíce a sliznici, váže se na krevní barvivo 
 PM  - pevné částice (saze) 
 způsobují dráždění, fungují jako nosiče karcinogenů a mutagenů 
 Kouřivost (opacita) 
 
 
Dalším plynem, který je velice sledován je 2CO , ten ale ovšem nemá zákonem stanovené 
limity. 
 
 2CO  - oxid uhličitý 
 bezbarvý plyn, není jedovatý, podílí se na vzniku skleníkového efektu 
 
EURO normy jsou zvlášť rozděleny pro zážehové motory, a zvlášť pro vznětové. Nás budou 
ovšem zajímat ty pro zážehové motory. V tabulce dole můžeme vidět jednotlivé limity plynu 
rozděleny podle EURO norem a podle roku platnosti dané normy. 
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Tabulka 14: Limitní hodnoty EURO normy pro zážehové motory 
Norma Platnost [g/km] CO  [g/km] NOx  [g/km] HC  [g/km] NO  HC x  [g/km] PM  
EURO 1 1992 2,72 - - 0,97 - 
EURO 2 1996 2,2 - - 0,5 - 
EURO 3 2000 2,3 0,15 0,20 - - 
EURO 4 2005 1,0 0,08 0,10 - - 
EURO 5 2009 1,0 0,06 0,10 - 0,005 
EURO 6 2014 1,0 0,06 0,10 - 0,005 
 
[Zdroj: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=64901] 
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6. Závěr 
Po zanalyzování dat a určení jejich historických průměrů u jednotlivých parametrů motorů 
můžeme říci, jaké hodnoty tyto parametry mají v určitých námi sledovaných období. 
V některých případech jsou hodnoty zkresleny neúplným rozsahem dat, proto nemůžeme 
v těchto určitých období brát výstupní data za zcela stoprocentní. Pro to, aby analýza byla 
věrohodná (stoprocentní), museli bychom mít technická data veškerých motorů, které byly 
vždy v daném roce vyrobeny, a ty by ještě musely procházet celým spektrem našich 
kategorií vozidel.  
Na konci kapitoly číslo 5, v podkapitole energetické charakteristiky, jsme vypočítali účinnost 
samotného termodynamického děje motorů na celé přímce historie spalovacího motoru, a to 
u všech námi zvolených kategorií. Toho jsme docílili pomocí průměrného kompresního 
poměru a pomocí Poissonovi konstanty, která určuje účinnost přeměny energie. Účinnost 
motorů na historické přímce, tedy důvod proč jsme tuto práci realizovali, jsme nemohli 
v jednotlivých obdobích určit, a to z důvodu neúplných dat (měrná spotřeba paliva). Abychom 
jsme tuto vizi naplnili alespoň z části, zpracujeme tabulku odhadů účinnosti motorů 
v jednotlivých obdobích historického vývoje spalovacích motorů. Tato tabulka bude 
obsahovat data z osobních poznatků načerpaných v odborné literatuře a bude odrážet 
přibližné účinnosti spalovacích motorů podle technologií, které byli v té dané době 
k dispozici. 
Tabulka 15: Odhadované účinnosti motorů  
Rok nebo 
období 
Isaac de 
Rivaz 
(1807) 
Motory Benze a 
Daimlera (1886) 
Předválečné 
období 
Meziválečné 
období 
Poválečné období 
Zážehové 
motory  
Vznětové 
motory 
Účinnost 
[%] 
3% okolo 8 % 15 -18 % 20 - 30 %  33 - 35 % 35 -40 % 
 
Aby tato tabulka byla přesná, museli bychom mít údaje podložené daty a výpočty, takto jsou 
to pouze údaje odhadované. V tabulce jsou zachyceny odhadované účinnosti zážehových 
spalovacích motorů, výjimku tvoří první údaj, kde je zachycený jeden z prvních předchůdců 
novodobých motorů, a to výbušný motor spalující plyn. Do poválečného období jsou 
zařazeny jak zážehové, tak vznětové spalovací motory, které se do současnosti už svou 
účinností příliš nezměnily.  
Zvýšení účinnosti spalovacího motoru (samotná přeměna energií), a to zásadnějším 
způsobem, nemůžeme očekávat.  V důsledku ochrany životního prostředí (snižování 
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spotřeby, exhalací) se neustále vyvíjejí různá alternativní paliva, pohony a technologie, které 
tuto účinnost zvyšují. Jsou jimi například hybridní pohony automobilů, které kombinují 
spalovací motor s elektromotorem a využívají tyto motory jen v takovém energetickém 
spektru, aby účinnost této soustavy dosahovala maxima (až 90 %). Samotné technologie, 
které podporují nejen účinnost spalovacího motoru, jsou například systémy vstřikování paliva 
(KE – Jetronic, Bosch – Motronic atd.) nebo   sonda, která kontroluje správné hoření směsi, 
a tím i zbytky nespálené směsi. Správné vstřikování paliva má vliv na spotřebu paliva, a tím 
pádem i na životní prostředí, stejné je to i u správného hoření paliva, čím lepší spalování, tím 
méně exhalací. Systémů na zlepšování samotného ekologičtějšího chodu motorů je 
samozřejmě mnohem více, ať už přímých, tak i nepřímých. 
 
Zlepšování a neustálá snaha ve vývoji spalovacího motoru, zde bude do doby, než se vyvine 
takový mechanizmus (stroj), který bude schopný spalovací motor zcela nahradit. 
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